﻿ , , , , , BstZkp VStZkp , - , , - , = C , , , , , , , Bst ps VSt ps , - , , - , , - , , , , , , , Bst sp Vst sp , - , , - , , - , , , , , , , Bst Gps VSt Gps , - , , - , ^ , , , , , , , L - C , - , , - , , - , , , , , , - , G , - , , - , , - , , , , , - - G , - , , - , , - , , , , , - - Notă Pentru oțelurile din grupa B, produse în conformitate cu GOST - , excesul de carbon în produsul laminat finit nu este permis în comparație cu limita superioară a compoziției gradului Pentru oțel de grad C conform GOST - și oțeluri conform GOST - , excesul de carbon în produsul laminat finit este permis cu , % principala dintre acestea este realizarea unei rezistențe egale a îmbinării sudate cu metalul de bază și absența defectelor în îmbinarea sudata Pentru a face acest lucru, proprietățile mecanice ale metalului de sudură, ale zonei afectate de căldură și ale îmbinării sudate în ansamblu nu trebuie să fie mai mici decât proprietățile mecanice minime ale metalului de bază În unele cazuri, ținând cont de condițiile specifice de funcționare ale structurii, este permisă reducerea cerințelor pentru indicatorii individuali ai proprietăților mecanice ale îmbinării sudate în comparație cu cerințele pentru metalul de bază Nu ar trebui să existe fisuri, lipsă de penetrare, pori, subtăieri și alte defecte în metalul de sudură, acestea trebuie să aibă desenele necesare Ordin nr Tabelul - Proprietățile mecanice ale oțelurilor cu conținut scăzut de carbon utilizate pentru structurile sudate GOST Calitatea oțel kgf/mm st" kgf/mm , pentru grosimi, mm pentru grosimi, mm Teste și cerințe suplimentare * s' și o e> a S și s' Revenirea sudării la °C Normalizare Annealing Hardening Notă Compoziția metalului de sudură: în sudarea cu arc scufundat , % C, , % Mn, , % Si; în sudarea cu zgură electrică , % C, , % Mn, , % Si În sudarea cu arc a sudurilor filetate cu un singur strat și a sudurilor multistrat cu o pauză în aplicarea straturilor individuale, toate tipurile de tratament termic (cu excepția călirii) duc la o scădere a rezistenței și la o creștere a proprietăților plastice ale sudurii metal (Tabelele - ) Acest lucru se datorează răcirii mai lente a metalului de sudură în timpul tratamentului termic decât în condițiile ciclului termic de sudare Atunci când sudați suduri cap la cap cu un singur strat și suduri cap la cap și filet multistrat sudate în secțiuni scurte fără o pauză între aplicarea straturilor individuale, efectul tratamentului termic este mai puțin pronunțat Acest lucru se datorează diferenței mai mici în ratele de răcire în timpul tratamentului termic și sudării În sudarea cu zgură electrică, tratament termic, după cum se poate observa din tabel - , are un efect redus asupra rezistenței și proprietăților plastice ale metalului de sudură, dar duce (în timpul normalizării) la o creștere bruscă a rezistenței la impact Invariabilitatea rezistenței și proprietăților plastice în acest caz este determinată de apropierea ratelor de răcire a metalului de sudură în condițiile ciclului termic de sudare și în timpul tratamentului termic În cap Cusăturile sudate pe oțeluri cu conținut scăzut de carbon prin toate tipurile și metodele de sudare prin fuziune au o rezistență destul de satisfăcătoare la formarea fisurilor de cristalizare, care se datorează conținutului scăzut de carbon din metalul de bază și, în consecință, din metalul de sudură Cu toate acestea, la sudarea oțelului cu conținut scăzut de carbon care conține carbon la limita superioară ( , - , %), formarea fisurilor de solidificare este posibilă în principal în sudurile de filet, primul strat de multistrat Tabelul - Moduri recomandate de sudare cu electrozi ANO- Poziția cusăturii, metoda de sudare Av (A) cu diametrul electrodului (mm) Verticală, - - de sus în jos Inferioară - - Vertical, - - de jos în sus sudura cap la cap, suduri unilaterale cu patrunderea completa a marginilor si primul strat al sudurii cap la cap sudate cu un gol obligatoriu Fisurile în aceste cazuri sunt asociate în mare parte cu o formă nefavorabilă de penetrare (vezi § - ) și un conținut crescut de carbon Oțelul cu conținut scăzut de carbon este sudat prin aproape toate tipurile și metodele de sudare prin fuziune Sudarea cu electrozi acoperiți și sârmă cu miez de flux O cantitate mare de sudare se face manual cu electrozi acoperiți În funcție de indicatorii de forță oțel sudat și cerințele pentru structura sudată, tipul de electrozi este atribuit (§ - ) În ultimii ani, electrozii de tip E T cu înveliș rutil (ANO- , ANO- , OZS- , MP- etc ) au fost cei mai folosiți pentru sudarea structurilor din oțeluri cu conținut scăzut de carbon Acești electrozi, datorită caracteristicilor igienice mai favorabile și proprietăților tehnologice înalte, înlocuiesc electrozii cu acoperire cu minereu-acid (OMM- , TsM etc ) f Pentru structurile sudate deosebit de critice, se folosesc electrozi cu acoperiri cu fluorură de calciu și fluorură de calciu-rutil de tip E A, de exemplu, clasele UONI- / și SM- , care asigură rezistență sporită a metalului de sudură împotriva fisurilor de cristalizare și proprietăți plastice mai mari Dezavantajul electrozilor UONI- / este necesitatea sudării numai cu curent continuu (polaritate inversă), precum și rezistența redusă la formarea de pori în metalul de sudură în prezența ruginii pe margini sau umezirea stratului de acoperire Electrozii CM- , spre deosebire de electrozii UONI- / , sunt potriviți pentru sudarea nu numai cu curent continuu, ci și cu curent alternativ Electrozii de înaltă performanță cu pulbere de fier în acoperire și electrozii pentru sudare cu penetrare adâncă (ANO- etc ) sunt utilizați pe scară largă Datele despre compoziția și proprietățile acestor tipuri de electrozi sunt date în § - Pentru sudarea de înaltă performanță a cusăturilor verticale de sus în jos, se folosesc electrozi ANO- (tip E AF) Sudarea se realizează prin metoda suportului, curent de polaritate inversă alternativă sau constantă Electrozii cu o astfel de acoperire sunt de asemenea potriviți pentru sudarea în alte poziții spațiale (Tabelele - ) Proprietățile mecanice ale metalului de sudură sudate cu electrozi acoperiți, de regulă, nu sunt inferioare metalului de bază și În funcție de tipul de acoperire și de condițiile de sudare, acestea variază într-o gamă largă Alături de mărcile autohtone de electrozi, electrozii străini sunt utilizați în URSS pentru sudarea oțelului cu conținut scăzut de carbon Structurile din oțel moale sunt pregătite pentru sudare în conformitate cu prevederile generale date în § - Modul de sudare pentru oțel cu conținut scăzut de carbon este selectat în funcție de grosimea metalului sudat și de tipul de sudură (strat simplu, multistrat): grosimea metalului, mm , - , , - , , - , , - , , - , Peste , Diametru electric da, mm - - - - - - În tabel - prezintă datele pentru alegerea valorii optime a curentului la sudarea cu electrozi de diferite mărci și diametre Tipul și polaritatea curentului sunt alese în funcție de caracteristicile acoperirii electrodului În sudarea manuală cu arc a oțelurilor cu conținut scăzut de carbon în toate modurile utilizate practic, sunt furnizate proprietăți plastice suficient de ridicate ale metalului din zona apropiată de sudare Prin urmare, în majoritatea cazurilor, nu sunt necesare măsuri tehnologice speciale pentru a preveni formarea structurilor de întărire în această zonă Cu toate acestea, la sudarea sudurilor de filet pe metal gros și la sudarea primului strat al unei suduri multistrat, se recomandă preîncălzirea pieselor care urmează a fi sudate la o temperatură de - ° C, ceea ce asigură o creștere a rezistenței metalului de sudare împotriva fisurilor de cristalizare Atunci când se corectează zonele defecte cu o sudură de secțiune mică (sudură eliberată), datorită vitezei semnificative de răcire a metalului, această sudură de sudare are proprietăți plastice reduse Prin urmare, sudarea zonelor defecte trebuie efectuată cu cusături de secțiune normală cu o lungime de cel puțin mm Pentru a reduce viteza de răcire înainte de a corecta zona defectă, se recomandă încălzirea locală la o temperatură de aproximativ ° C Încălzirea se poate face în orice mod Mai puțin eficiente sunt vacanțele locale ulterioare sau normalizarea secțiunii reparate a cusăturii Prezența tacurilor nedigerate și a locurilor cu sudură cu o cusătură de rulare reduce brusc ductilitatea metalului în această zonă și poate duce la o scădere a fiabilității operaționale a structurii Metodele mecanizate de sudare cu electrozi acoperiți sunt utilizate în URSS într-o măsură limitată Odată cu aceasta, sudarea semiautomată și automată cu fire cu miez de flux a devenit larg răspândită Sudarea se realizează cu mașini semiautomate în serie Tabelul - Valoarea curenților la sudarea cu electrozi de diferite mărci și diametre Marca electrod Diametrul electrodului, mm /sv (A) la poziția cusăturii în spațiu tavan vertical inferior ANO-Z - - - - - MONO ANO- - - - - - - UNI- / - - - - - - - - - - - - SM- - - - - - - DSK - - - - - - - Sârmă cu miez flux PP-ANZ este utilizat pentru sudarea metalelor cu o grosime mai mare de mm (curent continuu, polaritate inversă, caracteristică dură a sursei de alimentare) Metalul sudat îndeplinește cerințele pentru electrozii de tip E A (vezi modurile de sudare în Fig - ) Sudarea cu arc scufundat Obținerea îmbinărilor sudate cu rezistență egală în sudarea cu arc scufundat a oțelului cu conținut scăzut de carbon se realizează în principal prin utilizarea fluxurilor de mangan cu conținut ridicat de siliciu AN- -A, OSC- etc și a sârmei de sudare cu conținut scăzut de carbon Sv- și Sv - A În același timp, se obține o rezistență ridicată a metalului de sudură împotriva formării fisurilor de cristalizare și a porilor La sudarea structurilor sudate deosebit de critice, aceste fluxuri sunt utilizate în combinație cu sârma de sudare Sv- GA (vezi Cap ) Cea mai mare parte a lucrărilor de sudare automată a oțelului cu conținut scăzut de carbon se efectuează cu sârmă de sudură cu un diametru de și mm Pentru sudarea automată a metalului subțire, se folosește un fir cu un diametru de , - mm Sudarea semiautomată se realizează cu un fir cu diametrul de , - mm Sudarea cusăturilor cap la cap Sudarea sudurilor cap la cap fără muchii de tăiere este utilizată pe scară largă în structurile din oțel cu conținut scăzut de carbon Creșterea proporției de metal de bază în metalul de sudură, tipic pentru acest caz nu este un obstacol în calea aplicării acestei tehnologii, deoarece conținutul de carbon din metalul de bază este scăzut Canelarea este necesară pentru a îmbunătăți formarea cusăturii și în cazurile în care grosimea metalului de bază depășește grosimea care poate fi topită fără caneluri Orez - Zona modurilor recomandate de sudare cu sârmă cu miez PP-ANZ cu un diametru de mm Modul de sudare a îmbinărilor cap la cap depinde de tipul de sudare (unilaterală, bifață, monostrat, multistrat), metoda de pregătire a marginilor (fără muchii tăiate, cu muchii tăiate, cu obligatoriu zor) și asupra modului de ținere a bazinului de sudură (pe un tampon de flux, pe o garnitură de cupru, cu sudare manuală) La sudarea pe o căptușeală de cupru sau oțel, modul de sudare a cusăturilor cu două fețe este același, iar modul de sudare a cusăturilor unilaterale diferă printr-o putere de curent puțin mai mare (Tabelele - , - , - ) Tabelul - Moduri tipice de sudare automată cu arc scufundat a sudurilor cap la cap pe un tampon de flux fără margini de tăiere cu un spațiu liber obligatoriu Grosimea metalului, mm Gap, mm Tipul de sudare Diametrul firului, mm m , v Viteza de sudare, m/h Curent alternativ Curent continuu (polaritate inversă) - , Unilateral - - - - - " - - - - - - - - - " - - - - - Face-verso - - - - - - - - - Unilateral - - - - - Cu două fețe - - - - - - - - - Unilateral - - - - - Face-verso - - - - - - - - - Unilateral - - - - - Face-verso - - - - - - - - - Unilateral - - - - - Face-verso - - - - - - - - - Unilateral - - - - - Face-verso - - - - - - - - - " - - - - - " - - - - - " - - - - Orez - Suduri de filet între părțile cilindrice și cele plate Din Tabel - se poate observa că metalul sudurii cap la cap, sudat prin sudare automată și semiautomată cu arc scufundat, are rezistență și ductilitate egale sau mai mari decât proprietățile corespunzătoare ale metalului de bază Suduri cap la cap pe metal până la mm se sudează cu un fir cu diametrul de , - mm Utilizarea firului subțire și a curentului continuu poate reduce semnificativ puterea curentului de sudare ( SV = -n A) fără a reduce stabilitatea procesului de sudare O scădere a puterii arcului duce la o scădere bruscă a volumului bazinului de sudură și a adâncimii de penetrare a metalului de bază Sudarea cu arc scufundat a sudurilor de colț se efectuează în poziția "barcă" și în colț (Tabelele - , - ) La sudarea sudurilor în colț cu caneluri sau la sudarea sudurilor în colț care leagă elemente dreptunghiulare cu părți cilindrice de diametru mic (Fig - ), în cusături se pot forma fisuri de cristalizare din cauza condițiilor nefavorabile de cristalizare a acestora Dacă este necesar să se efectueze astfel de cusături, se recomandă sudarea lor cu două arce într-o baie separată sau în două straturi La sudarea în două straturi, primul strat trebuie efectuat într-un mod care asigură penetrarea minimă a metalului de bază și valoarea maximă a factorului de formă de penetrare În funcție de condițiile de sudare, proprietățile mecanice ale metalului de sudare cu arc scufundat variază într-un interval destul de larg Dacă este necesar să se obțină un metal de sudură cu proprietăți de rezistență plastică apropiate de cele ale metalului de bază, secțiunea transversală a sudurii de filet sau a stratului (în sudarea multistrat) trebuie alocată în funcție de grosimea metalului care se sudează S-a stabilit empiric relația dintre grosimea metalului de bază și secțiunea transversală a cusăturii sau stratului: Grosimea foii mai groase, mm - - - Secțiunea unei părți a metalului sau a stratului de sudură, format din metalul electrodului, mm Sudarea în gaze de protecție De regulă, sudarea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon se realizează în dioxid de carbon, ceea ce se datorează costului scăzut Sudarea în argon și amestecurile sale este încă de utilizare limitată Pentru sudare automată și semiautomată cu electrozi consumabili în dioxid de carbon de metal cu grosimea de , - mm și suduri de filet cu picioare de - mm în orice poziție spațială Tabelul - Moduri tipice de sudare automată cu arc scufundat a sudurilor cap la cap cu mai multe straturi Grosimea metalului, mm Schiță de pregătire a marginilor Diametrul firului, mm Nr strat c Viteza de sudare, m/h Curent alternativ Curent continuu (polaritate inversă) Mai mult de a) ° st - - - , - , a doua și următoarele - - - , - , Mai mult de ' - - - , - , a doua și următoarele - - - , - , i) Note: Plecarea electrodului - mm Numărul de straturi în funcție de grosimea metalului - până când canelura este complet umplută, dar nu mai puțin de două straturi pe fiecare parte Primele două straturi sunt sudate pe un tampon de flux Tabelul - Moduri tipice de sudare cu arc submers semi-automată a sudurilor cap la cap pe două fețe Grosimea metalului, mm Diametrul firului, mm Curent continuu (polaritate inversă) Curent alternativ Notă 'sv-A "d-in o *, m / h ° Sv-m / h / St A "d-in "*, m / h , , - - - - - - - - - - - Sudare cu suport flux , , - - - - - - - - - - - - - - - - - , - - - - - - - - Cu un spațiu de cel mult mm, este posibilă sudarea "pe greutate" , - - - - - - - - , - - - - - - - - Caneluri pe ambele părți până la o adâncime de mm n este viteza de avans a firului de sudare Tabelul - Proprietățile mecanice ale metalului de sudare cap la cap obținute prin sudarea cu arc scufundat AN- -A Metal kgf/mm stv' kgf/mm in, % an la °C, kgf m/cm VStZspZ Nu mai puțin de - Nu mai puțin de Nu mai puțin de Metal sudat - - - - La sudarea unei cusături, se folosește un fir de sudură cu un diametru de , - , mm Sudarea cu un fir cu diametrul de , - mm se efectuează în poziția inferioară și este utilizată pentru metal de grosime medie, precum și pentru defectele de turnare de sudare Pentru a asigura proprietățile mecanice necesare ale metalului de sudură și rezistența sa ridicată la fisurile și porii de cristalizare la sudarea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon în dioxid de carbon fierbinți și calme, se folosesc fire de sudură Sv- GS Tabelul - Moduri tipice de sudare automată și semi-automată cu arc scufundat a sudurilor de filet "în barcă" Piciorul cusăturii, mm Diametrul firului, mm Curent alternativ Curent continuu (polaritate inversă) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Notă Sudarea semiautomată se realizează cu un fir de sudură cu diametrul de mm Tabelul - Moduri tipice de sudare automată și semi-automată cu arc scufundat a sudurilor de colț Picior cusătură, mm Diametrul firului, mm 'sv' A Cd, în °sv' m/ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Notă Polaritate inversă curent continuu sau curent alternativ sau Sv- G S dopat cu siliciu și mangan La sudarea oțelului liniștit cu conținut scăzut de carbon, se folosește și sârmă Sv- GS (vezi § - ) La sudarea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon cu un conținut de carbon care se apropie de limita superioară ( , - , %), ar trebui să se folosească sârmă de sudură Sv- GS sau Sv- G S La sudarea cu sarma Sv- GS in aceste conditii nu este asigurata rezistenta necesara a sudurii impotriva fisurilor de cristalizare Calitatea dioxidului de carbon are un impact grav asupra proprietăților metalului de sudură Conținutul crescut de vapori de apă și apă din acesta contribuie la formarea porilor chiar și cu o bună protecție a arcului de aer și cantitatea adecvată de siliciu și mangan în bazinul de sudură (vezi § - ) Când se utilizează dioxid de carbon și sârmă de sudare cu compoziția corespunzătoare, nu se formează pori în cusături În acest caz, efectul negativ al ruginii este mai puțin pronunțat decât în cazul sudării cu arc scufundat La sudarea cu un fir cu un diametru de , - , mm, picăturile de metal din bazinul de sudură se oxidează într-o măsură mai mică decât la sudarea cu un fir cu un diametru de , - mm Prin urmare, conținutul de siliciu și mangan în sudarea cu un fir cu un diametru de , - , mm poate fi oarecum mai mic decât cu un fir cu un diametru mai mare Aliarea suplimentară a sârmelor pentru sudarea în dioxid de carbon cu elemente puternic dezoxidante (titan, aluminiu, zirconiu etc ) duce la scăderea stropilor în timpul sudării Astfel de fire sunt în prezent în curs de dezvoltare Tabelul - Valorile limită ale curentului, tensiunii arcului și ale electrodului la sudarea în dioxid de carbon (curent continuu, polaritate inversă) Index Diametru fir mm , I , , I Puterea curentului, A - - - - - - - - Tensiune arc, V - - - - - - - - Atingerea electrodului, mm - - - - - - - - Arderea stabilă a arcului la sudarea cu un electrod consumabil în dioxid de carbon se realizează la o densitate de curent mai mare de A / mm (Tabelele - ) La sudarea în alte poziții decât cea inferioară, se folosește numai sârmă de electrod cu un diametru de , - , mm Valorile curentului și tensiunii arcului ar trebui să fie minime ( - V), totuși, asigurarea unei arderi stabile a arcului O creștere a tensiunii arcului duce la o creștere bruscă a stropilor și la întreruperea procesului, în special la sudarea cusăturilor orizontale Sudarea automată în poziţia inferioară se poate efectua la curent maxim Tabelul - Moduri tipice de sudare automată și semi-automată a sudurilor de colț în dioxid de carbon Grosimea metalului, mm Diametrul firului, mm , - , , , - , - - - - - , - , , , - , - - - - - , - , , , - , - - - - - , - , , , - , - - - - - , - , , , - , - - - - - , - , , , - , - - - - - , - , , , - , - - - - - , - , , , - , - - - - - Nu mai puțin de , , - , - - - - - picior , , - , - - - - - cusătură , , - , - - - - - , , - , - - - - - Ordin Nr Ș Tabelul - Moduri tipice de sudare cap la cap semiautomată și automată în dioxid de carbon Grosimea metalului, mm Număr de straturi Gap, mm Diametru fir, mm sv' A kgf / mm ; (r)v> kgf/mm ; > %; la - °C > , kgf-m/cm ; HB - Modurile și tehnica de sudare a metalului întărit la căldură sunt aceleași ca pentru oțelul carbon obișnuit cu aceeași compoziție Consumabilele de sudură sunt selectate ținând cont de rezistența egală a metalului de sudură cu metalul de bază Așadar, pentru sudarea manuală a oțelului întărit termic se folosesc electrozi de tip E -O, iar pentru fitingurile întărite la căldură, de tip E -F Pentru sudarea cu arc scufundat, pot fi utilizate fire care oferă caracteristici de rezistență sporite ale metalului de sudură, de exemplu, Sv- G , Sv-YUGSMT etc Sudarea semiautomată în dioxid de carbon poate fi efectuată cu sârmă Sv- G S, deoarece metalul de sudură la sudarea cu acest fir are o rezistență crescută, sau cu sârmă Sv- GSTYuA Principala dificultate în sudarea oțelurilor carbon întărite la căldură este slăbirea secțiunii zonei apropiate de sudare, care a fost încălzită la temperaturi de - ° C Această secțiune are o rezistență mai mică în comparație cu îmbinarea sudată în ansamblu Cu cât aportul de căldură al sudării este mai mare, cu atât zona de înmuiere este mai largă În acest sens, pentru căldură întărită Tabelul - Moduri de sudare pentru oțel întărit la căldură Sudura Consumabile de sudura latime, duritate mm, HB Flux automat scufundat AN- , fir Sv- GSTYuA , mm (variabil) - , Semiautomat în dioxid de carbon Dioxid de carbon, fir Sv- G S sau Sv- GSTYUA , mm - (polaritate constantă, inversă) - , Electrozi manuali cu arc marca AN - Ø mm - - * , * Viteza crescută de sudare cu electrozi ANO se datorează ratei mari de depunere metal, se recomandă utilizarea modurilor de sudare cu putere redusă (q / v \u d până la cu potasiu), precum și utilizarea metodelor de sudare cu îndepărtare minimă a căldurii la metalul de bază De exemplu, în Tabel - arată influența diferitelor metode de sudare asupra înmuirii zonei afectate de căldură la sudarea oțelului întărit termic cu o grosime de mm Sudarea oțelurilor cu acoperiri de protecție Ca acoperiri de protecție, sunt utilizate acoperiri anticorozive ale mărcilor VL- și VL- , precum și acoperiri pe bază de rășini epoxi-poliamidice cu praf de zinc și polivinilbuterol cu aditivi de aluminiu și zinc Cu toate acestea, galvanizarea sau galvanizarea la cald, care oferă rezistență maximă la coroziune, este în prezent cea mai utilizată Oțelul galvanizat de până la mm grosime este utilizat pentru fabricarea de structuri mari, rezervoare, poduri, turnuri de televiziune și alte obiecte, precum și țevi pentru produse sanitare Oțelul galvanizat cu o grosime de , - , mm are cea mai mare aplicație Grosimea medie a stratului de zinc este de aproximativ µm pentru o grosime de metal de , mm, - µm pentru , mm și - µm pentru , mm sau mai mult La sudarea metalului galvanizat, apar o serie de dificultăți: ) fumurile de zinc sunt extrem de toxice și, prin urmare, sudarea metalului galvanizat se poate face numai dacă există o ventilație locală puternică; ) când zincul intră în metalul bazinului de sudură, există pericolul de defecte sub formă de pori și fisuri (acest lucru este valabil mai ales pentru articulațiile Taurului) Pentru a evita formarea de defecte, înainte de asamblare pentru sudare, marginile plăcilor trebuie curățate de strat Zincul poate fi îndepărtat mecanic (prin rindeluire sau prelucrare abrazivă) sau prin încălzire cu un arzător cu gaz Cu toate acestea, rămân urme de zinc Asamblarea îmbinărilor cap la cap și în T se realizează cu un spațiu mai mare, de , sau mai multe ori mai mare decât spațiul atunci când se sudează metalul neacoperit Pentru curățarea suplimentară a marginilor de urme de zinc, sudarea se recomandă să fie efectuată cu oscilații ale electrodului de-a lungul cusăturii și, prin urmare, viteza de sudare a metalului galvanizat este redusă cu - % în comparație cu viteza de sudare a metalului neacoperit Pentru a crește rezistența metalului de sudură la fisurare, la sudarea metalului zincat, se recomandă reducerea conținutului de siliciu din sudare prin utilizarea consumabilelor speciale de sudare Diferiți electrozi pot fi utilizați pentru sudarea manuală cu arc a oțelului galvanizat, dar electrozii acoperiți cu rutil, care asigură un conținut minim de siliciu în metalul de sudură, merită preferință Calitatea sudurilor este aceeași ca la sudarea metalului gol Recent, sudarea în dioxid de carbon și sârmă activată fără protecție suplimentară a început să fie folosită în acest scop De exemplu, în Tabel - prezintă modurile de sudare a oțelului zincat cu grosimea de , - mm Metalul cu grosimea de până la mm a fost sudat capăt la capăt într-o singură trecere fără pregătirea muchiei, metalul cu grosimea de - mm a fost sudat cu pregătirea marginilor în formă de V prin suduri multistrat Calitatea și proprietățile mecanice ale metalului de sudură la sudarea oțelului galvanizat sunt practic aceleași ca la sudarea oțelului neacoperit de aceeași calitate După finalizarea lucrărilor de sudare, este necesar să se aplice un strat protector pe suprafața sudurii și să-l restabilize în zona zonei apropiate de sudare în care a fost rupt Stratul de protecție trebuie să îndeplinească următoarele condiții: să nu necesite muncitori cu înaltă calificare și echipamente sofisticate pentru aplicare; aderă bine la metalul de bază; au o rezistență la coroziune nu mai mică decât cea a metalului zincat Aceste cerințe sunt îndeplinite de mai multe tipuri de acoperiri Vopseaua care contine cel putin % praf de zinc este realizata cu lianti sintetici rasinosi nesaponificabili (polistiren, cauciuc clor, epoxi etc ) Se aplica usor cu o pensula, nu curge in jos pe un plan vertical Suprafața este folosită și cu tije de zinc-cadmiu sau sârmă de zinc care conține , % Zn Temperatura de topire a tijelor de zinc-cadmiu este de - ° C Suprafața Nr comandă Tabelul - Moduri de sudare pentru metal galvanizat Grosimea metalului, mm Sudare Consumabile pentru sudare Semi-automat în dioxid de carbon Sârmă Sv- G S mm, dioxid de carbon Imbinare, T Orice inferior și vertical - Sârmă semi-automat Sv- GGyutsa Imbinare Oricare - - Drept fără protecție suplimentară , - , mm Suprapunere " - - " Semi-automat în dioxid de carbon Sârmă Sv- G S - , mm, dioxid de carbon Imbinare, T Inferioară și verticală - - Revers Electrozi lipiți manuali Electrozi rutil , mm Electrozi rutil , mm " " " " Inferioară Oricare - - Variabil La fel Semi-automat fără protecție suplimentară Sârmă Sv- GSTUTSA mm - Electrozi stick manuali Electrozi rutil , - mm Electrozi rutil , mm Electrozi fluorură de calciu , mm Electrozi fluorură de calciu , mm Articulație taur Articulație taur Articulație taur Inferioară și verticală Verticală, tavan Orice software - - Variabila La fel Semi-automat fără protecție suplimentară Sârmă Sv- GSTYUTS mm Articulație Taur Oricare - - - - Drept este produs în tije cu un diametru de - mm la o temperatură de ° C Tijele pentru refacerea acoperirii cu zinc sunt fabricate sub diferite denumiri Re-Golv (Franța), Galvover (Austria), Golv-weld (SUA) ), etc Metoda de refacere a acoperirii prin pulverizare cu zinc a găsit o utilizare relativ mică, deoarece nu protejează bine de eroziunea locală Toate metodele enumerate de refacere a stratului de zinc oferă proprietăți anti-abrazive bune ale stratului aplicat, iar în ceea ce privește rezistența la coroziune nu sunt inferioare stratului principal § - Fontă În inginerie mecanică modernă, construcție de mașini-unelte, industria metalurgică etc , până în prezent, fonta este unul dintre principalele materiale structurale O tehnologie simplă și ieftină pentru fabricarea produselor din fontă, proprietățile bune de turnare ale fontei, rezistența sa mare la uzură, sensibilitatea scăzută la concentratoarele de tensiuni, capacitatea de a amortiza vibrațiile, o bună prelucrabilitate etc , contribuie la utilizarea sa pe scară largă în economie nationala În același timp, fonta nu este lipsită de proprietăți negative - aceasta este rezistența scăzută a fontei cenușii și absența aproape completă a ductilității, datorită prezenței grafitului liber structural în matricea metalică Efectul nociv al incluziunilor de grafit este redus prin modificarea fontei În multe cazuri, produse din fontă modificate sunt folosite pentru a înlocui piesele din oțel Sudarea și-a ocupat cu fermitate locul în turnătoria de fier, în principal în repararea echipamentelor defecte și în eliminarea defectelor la turnările din fier Cu toate acestea, implementarea lucrărilor de sudare este asociată cu dificultăți semnificative Fontele includ aliaje fier-carbon cu un conținut de peste % C (Fig - ) Fontele se împart în hipoeutectice, eutectice și hipereutectice În timpul solidificării fontelor hipoeutectice, austenita liberă structural cristalizează din topitură sub formă de dendrite Solidificarea fontelor hipereutectice se caracterizează în primul rând prin eliberarea unei faze cu conținut ridicat de carbon - grafit primar sau cementit, iar apoi la o temperatură mai scăzută - prin cristalizarea eutecticului, format din austenită și cementită Acest eutectic se numește ledeburit Natura solidificării fontei este determinată de compoziția și viteza de răcire a acesteia Răcirea lentă favorizează formarea grafitului, răcirea accelerată suprimă parțial sau complet eliberarea grafitului și favorizează formarea cementitului Cu o creștere a ratei de răcire vine de la - * Orez - Diagrama stării sistemului fier-carbon măcinarea grafitului precipită până la formarea punctului de grafit, în timp ce temperatura de cristalizare a metalului lichid scade și ea O creștere suplimentară a vitezei de răcire duce la formarea de ledeburit în structura din fontă În mod asemănător acţionează aliarea fontei cu elemente formatoare de carburi (crom, vanadiu, molibden, wolfram) Dimpotrivă, o creștere a conținutului de elemente de grafitizare (carbon, siliciu, nichel, aluminiu, cupru etc ) contribuie la formarea incluziunilor de grafit în structura fontei Răcirea fontei deja solidificate este însoțită de modificări structurale relativ mici În fontele cenușii și albe, excesul de carbon eliberat din austenită cu scăderea temperaturii se depune pe incluziuni de grafit sau cementit Odată cu o scădere suplimentară a temperaturii, începe transformarea eutectoidă a austenitei Ca urmare a acestei transformări, în funcție de compoziția fontei și de viteza de răcire a acesteia, se formează ferită + grafit sau ferită + cementită Transformarea eutectoidă cu formarea de grafit liber are loc la viteze de răcire foarte mici, de obicei numai în turnările cu pereți groși Prin urmare, chiar și în acele cazuri în care transformarea eutectică are loc cu formarea de austenită și grafit, perlita este adesea produsul de descompunere în timpul transformării eutectoide Când este răcită la o viteză crescută, austenita poate fi transformată în sorbitol și troostită Același rezultat poate fi obținut și în cazul adăugării elementelor care formează carburi în fontă Unele elemente (nichel, cupru) întârzie descompunerea austenitei în grafit și ferită și reduc foarte mult perlita Mai mult, cu o creștere a conținutului de nichel, este posibil să se obțină nu numai sorbita și troostită, ci și structuri martensitice rundă În fonta nealiată, acest lucru se realizează de obicei numai atunci când este stinsă Aliarea fontei cu o cantitate mare de austenizatori puternici (nichel, mangan) duce la o structură austenitică chiar și la viteze normale de răcire Proprietățile fontei dependente de structură pot fi variate într-o gamă largă Clasificarea fontei se bazează pe forma și tipul incluziunilor de grafit După aceste caracteristici, fonta poate fi împărțită în patru grupe (Tabelul - ): ) fontă cenușie (grafit lamelar); ) fontă de mare rezistență sau magneziu (grafit nodular), ) fontă maleabilă (grafit în formă de fulgi), ) fontă albă (fără incluziuni de grafit) Toate fontele enumerate mai sus au o sudabilitate slabă Sudarea este cea mai utilizată în repararea și restaurarea produselor din fontă cenușie Acest lucru se datorează atât prevalenței fontei cenușii, cât și disponibilității metodelor de sudare a acesteia, inclusiv cele care asigură producția de fontă în metalul sudat, care este apropiat ca proprietăți de metalul de bază Fontele maleabile și de magneziu sunt sudate în principal cu electrozi de oțel (electrozi fier-nichel TsCh- ) sau sudare cu arc în gaze de protecție cu un fir electrod subțire Cu toate acestea, problema obținerii unui metal de sudură care este apropiată ca compoziție și proprietăți de metalul de bază nu a fost încă rezolvată De la sudarea fontei maleabile și de magneziu cu oțel Tabelul - Caracteristici generale ale proprietăților fontei Corp mort Avantaje cheie Principalele dezavantaje Proprietăți bune de turnare, duritate ciclică ridicată, rezistență la oboseală relativ mare, sensibilitate scăzută la crestături, rezistență la uzură, prelucrabilitate bună Ductilitate scăzută și rezistență scăzută la șoc Rezistență mare la tracțiune și limită de curgere, ductilitate vizibilă, modul mare de elasticitate, sensibilitate moderată (mai mică decât oțelul) la crestături, duritate ciclică bună, prelucrabilitate bună Contracție volumetrică crescută, tendință de a forma fisuri la rece, cerințe crescute pentru materialele de încărcare și unitățile de topire Duritate ciclică bună, ductilitate satisfăcătoare (alungire) Ciclu lung de tratament termic Rezistență foarte mare la uzură, inclusiv uzură abrazivă, rezistență ridicată la coroziune Prelucrabilitate slabă, proprietăți de turnare reduse, fragilitate crescută electrozii în multe cazuri sunt produși în aceleași moduri și cu aceiași electrozi ca fonta cenușie, caracteristicile de sudare ale acestor fonte sunt stabilite în comun Câteva caracteristici ale sudării fontei Principalele dificultăți în sudarea fontei sunt asociate cu o tendință mare de a forma ledeburit și martensite în metalul de sudură, care afectează semnificativ prelucrabilitatea acesteia și crește tendința de fisurare Pentru a reduce riscul de fisurare atunci când se utilizează electrozi care produc metal de sudură, altul decât fonta, se recomandă sudarea scurtă, forjarea și alte măsuri La sudarea cu electrozi din fontă, apar dificultăți suplimentare, care sunt de obicei asociate cu ductilitatea scăzută a sudurii și tendința sa mare de a forma structuri de întărire În plus, tendința de fisurare în suduri este afectată semnificativ de contracția liniară a fontei Natura și magnitudinea contracției liniare în condiții de viteze de răcire crescute depind în mare măsură de compoziția chimică a metalului Metalul de sudură cu un conținut ridicat de carbon are cea mai mică tendință de fisurare în aceleași condiții de sudare În astfel de fonte mărimea și intensitatea contracției liniare sunt cele mai mici (Fig - ) Cantitatea de contracție liniară poate servi ca un criteriu important pentru evaluarea tendinței de fisurare a fontei În acest caz, influența decisivă asupra formării fisurilor nu este ab pe de o parte, și intensitatea contracției în aceste etape, pe de altă parte Nu toate fontele sudează la fel Fontele cu structură aspră, cu granule mari feritice și incluziuni mari de grafit, precum și o cantitate mare de eutectici fosfuri, se sudează foarte slab Aliarea cu nichel, titan, molibden și alte elemente îmbunătățește sudabilitatea fontei Produsele din fontă care au stat mult timp sub influența vaporilor de apă sau a temperaturilor ridicate sunt foarte prost sudate Pentru repararea lor este necesar să se ia măsuri speciale Fontele cenușii neoxidate cu incluziuni fine de grafit, care conțin o cantitate minimă de sulf și fosfor, sunt cel mai bine sudate Caracteristicile structurii metalului de sudură și a zonei afectate de căldură Când se analizează transformările structurale care au loc în fontă în timpul sudării, ar trebui să se țină cont de viteza de răcire semnificativ mai mare a metalului în comparație cu viteza de răcire a turnărilor mari Ca urmare, influența anumitor elemente asupra structurii fontei și gradul de grafitizare poate varia semnificativ Efectul de grafitizare al elementelor în timpul sudării este mult mai slab decât în producția de piese turnate din fontă Cel mai mare efect de grafitizare în condiții de sudare este exercitat de carbon și, într-o măsură mai mică, de siliciu Pentru a preveni formarea de ledeburit în sudură, este necesar să se asigure un conținut crescut de carbon și siliciu în acesta în comparație cu conținutul lor din fonta obișnuită (Fig - ) Influența nichelului și a cuprului asupra grafitizării în condiții de viteze mari de răcire este slab exprimată Un astfel de element care formează carbură precum manganul la continutul sau este de pana la , - , % pe procesul de grafitizare Mareste gradul de grafitizare a fontei la un continut scazut de carbon si o reduce la un continut ridicat de carbon Introducerea unor cantitati mici de titan, vanadiu si crom in metalul de sudura contribuie la macinarea grafitului O crestere suplimentara a continutului acestor elemente determina formarea de ledeburit in suduri Orez - Structura metalului de sudură cu un conținut ridicat de carbon și siliciu are un efect specific Este posibilă modificarea condițiilor de cristalizare, a gradului de dispersie a componentelor structurale și, în consecință, a proprietăților mecanice și tehnologice ale metalului de sudură prin introducerea de modificatori în metalul de sudură Modificarea poate fi considerată ca efectul asupra cristalizării metalului al modificărilor introduse în procesul de nucleare și creștere a centrilor de cristalizare Ideea principală a modificării fontei se reduce la o astfel de schimbare a condițiilor transformării eutectice, în care se formează un eutectic de grafit cu cea mai favorabilă formă și distribuție a grafitului Pentru a obține fontă cenușie rezistentă la fisuri în sudură, este necesar să existe o cantitate suficientă de elemente în bazinul de sudură, cum ar fi carbonul și siliciul, care să contribuie la procesul de grafitizare și să reducă contracția liniară În plus, este necesar să se asigure astfel de condiții de răcire a metalului în care procesul de grafitizare se desfășoară mai complet Calitatea îmbinării sudate, proprietățile sale mecanice, prelucrabilitatea etc , depind nu numai de proprietățile metalului depus, ci și de transformările structurale care au loc în zona afectată de căldură Datorită schimbării continue a temperaturii în zona apropiată de sudare, metalul de bază suferă diferite transformări structurale Principalii factori care influențează aceste transformări sunt structura și compoziția chimică a metalului de bază; rata de încălzire și răcire a zonei apropiate de sudare; compoziţia chimică a metalului depus Cele mai vizibile transformări structurale sunt suferite de așa-numita regiune de topire incompletă (regiunea metalului solid-lichid bifazic) La sudarea fontei fără încălzire la viteze de răcire mai mari de ° C / s în intervalul - ° C, se formează straturi de ledeburit și martensită în apropierea limitei de fuziune Formarea stratului de ledeburit este influențată de compoziția chimică a bazinului de sudură Utilizarea electrozilor și sârmei de sudură care conțin nichel sau grafitizanți precum carbonul și siliciul în compoziția lor ajută la reducerea dimensiunii stratului de ledeburit și, în anumite condiții (cu concentrația adecvată a acestor elemente și modul de sudare), îl elimină complet (Fig - ) Prezența martensitei în zona apropiată de sudare și lățimea stratului intermediar de martensită nu depind de compoziția chimică a metalului electrodului, ci sunt determinate în principal de modul de sudare, adică de viteza de răcire în intervalul celei mai scăzute austenite stabilitate Una dintre cele mai eficiente măsuri de prevenire a formării de ledeburit și martensite în zona apropiată de sudare este utilizarea preîncălzirii fontei înainte de sudare Metode de sudare a fontei cenușii La sudarea fontei, repararea și restaurarea pieselor turnate și a pieselor din fontă, pot fi impuse o mare varietate de cerințe privind calitatea conexiunii - Orez - Structura metalului la limita de fuziune cu un conținut diferit de elemente de grafitizare a - , - , % C, , - % S , b - , - , % C, , - , % S de la sudarea decorativă a defectelor exterioare până la obţinerea îmbinărilor sudate egale ca rezistenţă cu metalul de bază Pentru fonta cenușie, un material cu sudabilitate slabă, este firesc imposibil să găsești o metodă de sudare universală care să dea rezultate bune în toate cazurile Acest lucru a dus la apariția unui număr mare de electrozi și metode de sudare a fontei Realizările în domeniul sudării fontei sunt acoperite pe scară largă atât în literatura sovietică, cât și în cea străină În funcţie de materialele de sudare folosite, există: ) metode de sudare care asigură producerea fontei în metalul depus; ) metode de sudare care asigură oțel sau aliaje de fier cu un conținut ridicat de metale neferoase (cupru, nichel etc ) în metalul depus Metodele de sudare incluse în fiecare dintre aceste grupe pot fi clasificate și în funcție de alte criterii, de exemplu, sudarea manuală și sudarea mecanizată; sudare cu preîncălzire mare (sudare la cald), cu preîncălzire scăzută (nu mai mare de - ° C) și fără preîncălzire (sudare la rece) Metode de sudare care asigură producerea de fontă în metalul depus Cu aceste metode de sudare a fontei, este necesar să se asigure nu numai o compoziție dată a metalului depus, ci și o anumită viteză de răcire pentru a evita formarea structurilor de întărire în metalul de sudură și apariția fisurilor Prin urmare, sudarea cu electrozi din fontă se realizează în majoritatea cazurilor cu preîncălzirea produselor Una dintre cele mai comune metode de sudare, care asigură producerea fontei în metalul depus, este sudarea la cald Aceasta este cea mai veche metodă de sudare a fontei, ale cărei baze fundamentale au fost puse de N G Slavyanov Sudarea la cald a fontei Produsul este încălzit la o temperatură de - ° C Sudarea cu arc sau gaz se realizează cu electrozi din fontă La terminarea sudării, produsul este răcit lent la o viteză de cel mult - ° C / h Dezvoltarea sudurii la cald a mers în direcția dezvoltării compoziției optime a electrozilor din fontă, creșterea productivității procesului, îmbunătățirea tehnicilor de sudare și încălzire O trăsătură distinctivă a sudării cu arc fierbinte în stadiul actual al dezvoltării sale este utilizarea electrozilor cu diametre mari ( - mm) și curent de sudare crescut ( - A) Sudarea se efectuează în prezența unei băi mari de lichid, care oferă condiții bune pentru îndepărtarea gazelor și a incluziunilor nemetalice din topitură Productivitatea sudării la fabricile avansate ajunge la - kg/h de metal depus Sudarea la cald cu arc este utilizată în principal pentru corectarea defectelor de dimensiuni mari (peste cm în suprafață) pe piese turnate nefinisate sau incomplet finisate Sudarea cu gaz este inferioară ca performanță față de sudarea cu arc, totuși, în unele cazuri, mai ales la repararea defectelor relativ mici (până la cm ), utilizarea acesteia este mai adecvată Sudarea cu gaz corectează, de obicei, defectele din piese turnate complexe cu pereți subțiri, cum ar fi blocurile motoare ale mașinilor În practica străină, sudarea cu gaz este mai des preferată Principalele dezavantaje ale sudării cu preîncălzire, în special la cele cu temperatură ridicată, sunt intensitatea mare a muncii și condițiile dificile de lucru pentru sudori Cu toate acestea, calitatea înaltă a metalului face din sudarea la cald în unele cazuri singura modalitate posibilă de a corecta defectele Prin urmare, problema mecanizării acestui proces este de mare importanță Sudare-brazare la temperatură joasă cu aditiv din fontă Acest proces a apărut relativ recent, dar a devenit deja larg răspândit Numai tija de umplutură și fluxul sunt topite, în timp ce metalul de bază nu este adus la topire Suprafața pregătită pentru sudare este încălzită de o flacără a unui arzător cu gaz la - ° C, iar fluxul servește ca indicator al temperaturii, Materialul de umplutură topit (fontă cu o anumită compoziție) nu formează o baie de lichid, suprafața se realizează în picături separate Este oportun să se folosească metoda pentru sudarea unor defecte, de exemplu, mici defecte pe suprafețele prelucrate Dezavantajele acestei metode sunt tehnica de sudare destul de complicată și productivitatea scăzută Sunt cunoscute și alte metode de sudare care asigură producția de fier în metalul depus, cum ar fi, de exemplu, metoda de sudare cu electrozi din fontă peste un strat de sarcină granulară, sudarea cu electrozi cu un strat de grafitizare și altele Cu toate acestea, aceste metode nu au găsit o aplicație largă din cauza complexității tehnicii și a instabilității calității sudurii Sudarea mecanizată a fontei cu sârmă miez flux Recent, din ce în ce mai des în repararea defectelor la piese turnate se impune cerința de uniformitate a metalului depus cu metalul de bază Această cerință devine deosebit de relevantă în legătură cu dezvoltarea rapidă a ingineriei chimice Metodele existente de sudare manuală cu arc a fontei cu fontă adesea nu pot fi aplicate deoarece nu oferă calitatea necesară și au productivitate scăzută La dezvoltarea unei noi metode de sudare care îndeplinește cerințele moderne, s-a constatat că, prin modificarea compoziției metalului de sudură, este posibil să se evite formarea de ledeburit nu numai în sudură, ci și la limita de fuziune, unde un strat subțire a metalului lichid nu participă la amestecarea convectivă De exemplu, dacă viteza de răcire a metalului în intervalul de temperatură de - °C este de aproximativ °C/s, este suficient să existe , - % C și - , % Si în sudură, astfel încât ledeburitul să nu aibă loc apar la limita de fuziune Pentru a preveni formarea martensitei în îmbinările sudate, este suficient să se asigure că metalul din zona apropiată de sudare este răcit cu o viteză mai mică de , - °C/s În urma cercetărilor s-a conturat compoziția metalului depus, care asigură absența frigului în timpul sudării atât fără preîncălzire, cât și cu încălzire Au fost dezvoltate compoziții de fire cu miez de flux, care au făcut posibilă nu numai obținerea compoziției necesare a metalului depus, ci și mecanizarea procesului de sudare Metalul depus este apropiat ca structură și proprietăți de metalul de bază În cele mai multe cazuri, nu este necesară o protecție suplimentară a zonei arcului În prezent, industria utilizează fire cu miez de flux de clasele PPC- , PPC- și, respectiv, PPC- , pentru sudare fără preîncălzire, cu încălzire la o temperatură de - ° C și pentru sudare la cald Sudarea mecanizată a fontei cu sârmă cu miez de flux este foarte productivă În cele mai comune moduri (viteza de alimentare a sârmei - m/h, puterea curentului - A, tensiunea arcului - V), se depun - kg de metal pe oră La sudarea la cald (viteza de avans - m/h, h, curent - A, tensiune arcuri - C) debitul crește la - kg/h de metal depus Metoda mecanizată de sudare și suprafață a fontei cu fire cu miez de flux, în special de clasele PPC- și PPC- , și-a găsit o largă aplicație în industria construcțiilor de mașini și în industria metalurgică Sârma PPC- corectează defectele de turnare cu încălzire locală sau generală Cu ajutorul acestui fir, sunt sudate cochilii mari, umpluturi, orificii de trecere în piese turnate cu pereți groși - paturi, carcase de turbine, tamburi de ax de mașini-unelte și alte piese Cel mai utilizat fir PCh- găsit în industria metalurgică în restaurarea pieselor înlocuibile din fontă ale echipamentelor de turnare a oțelului (mulaje, paleți etc ) Sârma PPC- este utilizată în industria mașinilor-unelte pentru sudarea la cald a carcasei patului mașinilor-unelte grele și a altor piese turnate mari Firele cu miez flux pentru sudarea fontei au un cost relativ scăzut, deoarece includ componente ieftine și nedeficiente Această împrejurare, combinată cu o productivitate ridicată, asigură un cost scăzut al metalului depus Sudarea la contact Sudarea este concepută în primul rând pentru îmbinarea țevilor din fontă și se realizează cu fulgerare și preîncălzire a capetelor țevilor pentru a preveni formarea structurilor de călire Structura fontei originale afectează calitatea sudurii Rezultate satisfăcătoare se obțin la sudarea produselor din fontă cu grafit fin, cum ar fi țevile turnate centrifug Calitatea îmbinărilor sudate nu este inferioară metalului de bază Într-un număr de cazuri, cementitul liber structural nu se găsește în zona îmbinării sudate, în timp ce apare în cantități semnificative în metalul conductei înainte de sudare Îmbinările sudate sunt destul de strânse Au fost dezvoltate moduri de sudare pentru țevi de diferite diametre (Tabelele - ) Au fost realizate și introduse cu succes în fabrici instalații specializate pentru sudarea prin rezistență a țevilor din fontă Sudarea cu zgură electrică Metoda se caracterizează prin utilizarea unor astfel de moduri, în care viteza de răcire a metalului depus este mult mai mică decât în sudarea cu arc Circumstanța remarcată face posibilă utilizarea cu succes a acestei metode pentru sudarea fontei În acest caz, este posibilă asigurarea unei îmbinări sudate cu prelucrabilitate bună și proprietăți mecanice ridicate fără a preîncălzi produsul Ca electrozi se folosesc plăci și tije de diferite dimensiuni, asemănătoare ca compoziție cu metalul de bază sau având un conținut ușor crescut de elemente de grafitizare față de acesta Sudarea poate fi efectuată și cu un electrod neconsumabil, în timp ce se utilizează ca aditiv Tabelul - Moduri de sudare prin rezistență a țevilor Index Dimensiuni tevi, mm d = , b = - d = , = d = , = Tensiune secundară în circuit deschis, V Aport total pentru intermitent și încălzire, mm Aport total pentru pescaj, mm Viteza de deplasare a dispozitivului mobil - , , , plăci, mm/s , , , Forța de răsturnare, kgf , Se pot folosi tije de fier, talas etc Se poate folosi metoda combinata de sudare cu zgura electro: se incepe procesul cu electrozi de grafit, iar apoi se continua sudarea cu ajutorul tijelor sau placilor din fonta pana cand piesa este complet sudata Modalitățile de sudare cu zgură electrică a pieselor din fontă cu pereți groși și modurile de defecte de sudură pe piesele turnate din fontă sunt selectate în funcție de grosimea pieselor de sudat sau de dimensiunile totale ale pieselor turnate Deci, pentru sudarea cu zgură electrică a plăcilor de fontă cu o grosime de mm, ca electrozi se folosesc plăci de fontă cu aceeași compoziție cu metalul de bază Mod de sudare recomandat: puterea curentului - A, viteza de avans a electrodului , m/h, tensiune de sudare - V, distanță între margini - mm, secțiune transversală a plăcii X mm Forma și dimensiunea pătrunderii în timpul sudării cu zgură electrică a defectelor sunt determinate de parametrii modului de sudare, în principal de puterea curentului de sudare Tensiunea de sudare și durata preîncălzirii (/, min) cu piese masive au un efect redus asupra lățimii și adâncimii de penetrare (Tabelul - ) În funcție de mărimea defectelor și de grosimea turnării, modul de sudare poate varia într-o gamă largă În ciuda o serie de avantaje ale metodei de sudare cu zgură electrică, aceasta nu a fost utilizată pe scară largă în industrie pentru repararea și restaurarea pieselor din fontă Acest lucru se datorează laboriosității semnificative a lucrărilor pregătitoare, utilizării surselor de alimentare de mare putere și consumului mare de energie Îmbunătățirea acestei metode va extinde și mai mult domeniul de aplicare a acesteia Dintre toate metodele de sudare a fontei, care dau fontă în metalul depus, cea mai versatilă și care asigură sudarea de înaltă calitate este sudarea mecanizată la cald cu sârmă miez flux S-a găsit o utilizare pe scară largă fa&inița Influența modului de sudare cu electrozgură asupra dimensiunilor de penetrare a fontei Mod sudare Dimensiuni de penetrare Mod de sudare Dimensiuni de penetrare NIA , mm NIA , mm / , A și , B t, shi-glu-! A și ", V L shi-glu- d min rina bina SW D' min rina bina - - - - - - - - NR - - - - - - - - sudare mecanizată cu sârmă cu miez de flux cu încălzirea prealabilă a pieselor la o temperatură de - ° C Pentru sudarea defectelor mici, sudarea-brazarea cu umplutură din fontă este o metodă promițătoare Metode de sudare care asigură oțel sau un aliaj de fier cu un conținut ridicat de metale neferoase în metalul depus De câțiva ani s-a lucrat pentru a găsi compoziții de electrozi care pot reduce sau elimina semnificativ preîncălzirea produselor din fontă înainte de sudare Se urmărește obținerea unui metal de sudură foarte ductil, care, în plus, nu ar fi supus întăririi la nicio viteză de răcire inerente sudurii Acest lucru se realizează, pe de o parte, prin selectarea unui metal electrod cu o valoare scăzută a rezistenței temporare și, pe de altă parte, prin reducerea proporției de metal de bază în sudură Este deosebit de important din punctul de vedere al reducerii tendintei de intarire a sudurilor pentru a reduce continutul de carbon din metalul depus Deoarece este foarte dificil să se evite topirea metalului de bază, metalele sau aliajele care nu dizolvă carbonul (electrozi pe bază de cupru), îl dizolvă fără a forma carburi (electrozi pe bază de nichel) sau leagă carbonul în metal greu solubil în metal solid cel mai des folosit ca metale pentru electrozi carburi (electrozi cu elemente puternice formatoare de carburi) Pentru a reduce proporția de metal de bază în metalul de sudură și pentru a reduce amploarea tensiunilor reziduale de sudare, procesul de sudare se efectuează la moduri foarte scăzute (rezistență curentă - A cu un diametru al electrodului de mm), margele scurte ( - mm), cu răcirea piesei după aplicarea fiecărui rolă la o temperatură de - ° C Adesea, rolele sunt forjate imediat după ruperea arcului Această tehnică de sudare are ca rezultat o productivitate scăzută a procesului Există o mulțime de mărci de electrozi care furnizează oțel sau un aliaj de fier cu metale neferoase în suprafață lamy Să luăm în considerare cele mai caracteristice grupuri de astfel de electrozi În practică, se folosesc adesea electrozi din mai mult de un grup, dar combinații de electrozi din mai multe grupuri, ceea ce îmbunătățește rezultatele sudării Electrozi din oțel fără acoperire specială Aceștia sunt electrozi convenționali pentru sudarea claselor de oțel cu conținut scăzut de carbon UONI- / , OMM- etc Sudarea cu acești electrozi se efectuează în cazurile în care nu este necesară prelucrarea ulterioară, rezistența îmbinării sudate nu este specificată etc In cazul repararii produselor critice in vederea obtinerii unei legaturi cu rezistenta mecanica ridicata se foloseste fixare suplimentara cu suruburi din otel La sudarea fontei cu electrozi din oțel fără un strat special, este necesară o respectare deosebită a tehnicii de sudare Procesul de sudare cu electrozi din oțel necesită forță de muncă, are o productivitate scăzută și necesită un sudor cu înaltă calificare Posibilitățile metodei de sudare cu electrozi cu conținut scăzut de carbon sunt extinse semnificativ în cazul utilizării rolelor de recoacere Electrozi din oțel cu elemente care formează carburi în acoperire Cei mai caracteristici reprezentanți ai acestui grup includ electrozii TsCh- și SChS-TZ care conțin titan și vanadiu în acoperire Carbonul care intră în sudare din metalul de bază este legat de titan sau vanadiu în carburi fin dispersate, puțin solubile în metal și, prin urmare, nu participă în continuare la transformările de fază Dacă elementele care formează carburi sunt în exces în raport cu carbonul, structura de sudură este feritică cu incluziuni de carburi fin dispersate Lucrabilitatea suprapunerilor în acest caz este destul de satisfăcătoare, deși în practică este foarte dificil să se evite o zonă de duritate crescută de-a lungul limitei de fuziune Utilizarea vanadiului este de preferat pentru legarea carbonului, deoarece titanul se combină puternic cu oxigenul și azotul, iar sudura este puternic contaminată cu incluziuni nemetalice Prin urmare, electrozii TsCh- , care au ferovanadiu în acoperire, au devenit mai răspândiți Ele sunt utilizate în principal pentru sudarea fontei ductile, precum și pentru repararea defectelor mici ale pieselor turnate din fontă gri cu o suprafață de cel mult cm Sudarea cu electrozi TsCh- trebuie făcută în așa fel încât vanadiul din sudură să fie în exces față de carbon În caz contrar, duritatea metalului sudat depășește duritatea martensitei chiar și în prezența perlitului de vanadiu în structură Aceasta implică o scădere a prelucrabilității și apariția fisurilor Electrozi pe bază de nichel Astfel de electrozi sunt foarte răspândiți și în unele cazuri nu au un înlocuitor echivalent Nichelul este infinit solubil în fier, iar austenita de nichel poate conține mult carbon fără formarea de carburi și are ductilitate ridicată și duritate scăzută Aceste caracteristici ale austenitei de nichel au ca rezultat o bună prelucrabilitate a sudurilor din fontă și o rezistență ridicată la fisurare Metalul depus cu electrozi din aliaj fier-nichel are cea mai mică tendință de fisurare, ceea ce se explică prin rezistența sa la tracțiune relativ scăzută în comparație cu rezistența fontei Cu toate acestea, pentru eliminarea completă a fisurilor, se recomandă preîncălzirea produselor sudate la o temperatură de - ° C La sudarea cu electrozi de fier-nichel, proprietățile mecanice apropiate de proprietățile metalului de bază sunt furnizate numai la o temperatură de preîncălzire peste ° C Cu o încălzire mai mică, proprietățile mecanice sunt mai slabe decât cele ale metalului de bază Electrozii de nichel cu un conținut de peste % Ni au fost folosiți pe scară largă în străinătate Electrozii de cupru-nichel, de obicei din metal monel, sunt utilizați cu succes atât în URSS, cât și în străinătate Un dezavantaj semnificativ al electrozilor pe bază de nichel este costul lor ridicat Electrozi pe bază de cupru Med b, ca și nichelul, nu formează compuși chimici cu carbonul Este practic insolubil în fier Prin urmare, la sudarea fontei cu electrozi de cupru, cusătura este eterogenă În baza de cupru, există incluziuni ale unei faze de fier cu conținut ridicat de carbon, având adesea o structură martensitică În plus, se creează o zonă de duritate crescută de-a lungul limitei de fuziune datorită formării de ledeburit De aceea, prelucrabilitatea îmbinărilor sudate este dificilă Alte dezavantaje includ o tendință crescută de a forma pori, productivitate scăzută și cost destul de ridicat al electrozilor Electrozii din cupru-oțel de diferite modele au devenit destul de răspândiți, în principal pentru repararea pieselor turnate sau a pieselor rare cu fisuri Sunt cunoscuți electrozi din cupru-oțel, în care oțelul aliat este folosit în locul oțelului cu conținut scăzut de carbon Un exemplu sunt electrozii austenitic-cupru fabricați din sârmă de oțel X H și o manta de cupru Metalul depus cu acești electrozi este mai puțin predispus la pori și fisuri și are o prelucrabilitate mai bună După cum se poate observa din cele de mai sus, în prezent există un număr mare de electrozi, a căror utilizare corectă în fiecare caz specific face posibilă rezolvarea multor probleme prezentate de practică sudare mecanizată Metodele de sudare mecanizată și suprafață a fontei includ sudarea cu arc cu un fir de oțel subțire în dioxid de carbon, sudarea automată a fontei ductile sub flux ceramic și altele Cea mai utilizată sudare cu arc în carbon kir- ? gaz rezidual, deoarece permite obținerea unei mici pătrunderi a metalului de bază Compoziția metalului de sudură, structura și proprietățile îmbinărilor sudate depind de modul și tehnica de sudare, compoziția firului de electrod, dimensiunile produsului etc Folosind diferite moduri și metode de sudare, este posibil să se obțină metal depus cu structura necesară de la martensitic la perlit-feritic Cele mai bune rezultate se obțin la sudarea cu sârmă G SA cu diametrul de mm în următorul mod: puterea curentului nu mai mult de - A, tensiune arc - V, viteza de sudare pana la m/h Metoda și-a găsit aplicație pentru conectarea țevilor din fontă cenușie (în instalații sanitare), în repararea pieselor de automobile și de tractoare care nu necesită prelucrare suplimentară, în sudarea fontei ductile și a fontei cu oțel Ordinul nr Tehnologia de sudare a oțelului aliat § - Compoziția și proprietățile oțelurilor slab aliate Conform clasificării acceptate, oțelul slab aliat se numește oțel aliat cu unul sau mai multe elemente, dacă conținutul fiecăruia dintre ele nu depășește %, iar conținutul total de aliaje nu depășește % Oțelurile slab aliate utilizate pentru fabricarea structurilor sudate sunt împărțite în trei grupe principale: oțeluri de structură cu conținut scăzut de carbon, oțeluri rezistente la căldură slab aliate și oțeluri cu carbon mediu slab aliate Oțelurile de structură slab aliate și cu conținut scăzut de carbon destinate structurilor sudate sunt furnizate în principal în stare laminată la cald sau normalizată Un număr de oțeluri sunt utilizate într-o stare îmbunătățită termic (după călire și revenire), ceea ce face posibilă creșterea rezistenței și rezistenței lor la rupere fragilă Conținutul de carbon din oțelurile de structură cu conținut scăzut de carbon nu depășește , % Oțelurile de acest tip sunt aliate cu o serie de elemente, cum ar fi mangan, crom, siliciu, vanadiu etc , ceea ce duce la o anumită creștere a rezistenței lor Prin urmare, ele sunt adesea denumite oțeluri slab aliate de înaltă rezistență În funcție de aliere, oțelurile de tipul luat în considerare sunt împărțite în mangan, siliciu-mangan, crom-siliciu-mangan etc , G AF), precum și oțel aliat suplimentar cu cantități mici ( , - , %) nio- biya (oțel G B) Promite utilizarea oțelurilor semi-silențioase cu întărire cu nitrură de tip G AFps pentru structurile sudate Oțelurile structurale de înaltă rezistență, slab aliate, trebuie să fie foarte rezistente la fragilitate și să fie ieftine și economice de fabricat Compoziția oțelului ar trebui să predetermina posibilitatea sudării acestuia fără a complica tehnologia și să ofere rezistență ridicată împotriva formării de fisuri în metalul de sudură Utilizarea elementelor de aliere rare și costisitoare, cum ar fi nichelul și molibdenul, este limitată de cerințele de cost redus și economie de producție Prin urmare, în oțelurile slab aliate utilizate (oțeluri KhSND și KhSND), conținutul de nichel este scăzut Necesitatea unei rezistențe ridicate la fragilitate și o bună sudabilitate limitează utilizarea elementelor de aliere care, în timp ce măresc rezistența oțelului, reduc în același timp rezistența acestuia la fragilitate și fisurare prin cristalizare (de exemplu, carbon și siliciu) Oțelurile slab aliate sunt furnizate în conformitate cu GOST - și specificațiile speciale Proprietățile mecanice ale oțelurilor cele mai utilizate în industrie (Tabelul - ) sunt următoarele: stv = - kgf/mma; stt = -g- kgf / mm ; la - ° C un g kgf-m/cm Otelurile furnizate in stare imbunatatita termic au stv = n- kgf/mm ; stt = -g- kgf / mma și la - ° C a , > kgf-m / cm În funcție de conținutul de sulf și fosfor, oțelurile structurale cu aliaje reduse de carbon pot fi clasificate ca oțeluri de înaltă calitate În ultimii ani s-au folosit oțeluri cu conținut redus de sulf, de exemplu, rafinate în oală cu zgură sintetică lichidă Utilizarea structurilor sudate și a produselor din oțeluri structurale cu conținut scăzut de carbon, în special în industrii precum inginerie de transport, construcții navale, inginerie hidraulică și producția de țevi sudate cu diametru mare, este în creștere de la an la an Oțelurile slab aliate rezistente la căldură trebuie să aibă o rezistență mecanică crescută la temperaturi ridicate și la sarcini constante pe termen lung, precum și o rezistență la căldură suficientă Rezistența la temperaturi ridicate, în plus față de caracteristicile obișnuite (rezistența la tracțiune, limita de curgere etc ), este evaluată prin criterii speciale pentru rezistența mecanică în stare încălzită În majoritatea cazurilor, rezistența la căldură este determinată de rezistența la fluaj și de lungă durată puterea termenului Fluaj este capacitatea unui metal încălzit la o anumită temperatură de a se deforma plastic treptat Tabelul - Compoziția unor oțeluri structurale cu conținut scăzut de aliaje, cu conținut scăzut de carbon, utilizate pentru fabricarea structurilor sudate, % Otel C S Mn Cr N Cu Alte elemente sp nu mai G G I G GS GS O G S G S KhGS G F KhSND KhSND - == - - - = , ^ - - ^ - - - , - , - , , - , , - , , - , , - , , - , , - , , - , , - , , - , - - , - , - , - , - , - , - , - , - - , , - , , - , , - , , - , === , = , = , = , = , = , ^ , ^ , , , ==^ = = g == = == g g g - - = = = = = = = = = , = , = , g , , - , , - , V , - , , , G SF , - , , - , , - , = , = , = , V , - , , , I G AF , - , , - , , - , = , = , = , V , - , N , - , Ti , - , , , G AF , - , , - , , - , - , g , - , V , - , N , - , , , G B , , - , , - , g , = , = , Nb , - , , , Tabelul - Compoziția unor oțeluri slab aliate rezistente la căldură, % Oțel Temperatura de funcționare °C Mn Si Cr Mo VS p nu mai XM - , - , , - , , - , , - , , - , , , XM - , - , , - , , - , , - , - , - , , XM - , - , , - , , - , , - , , - ,- , , X MF , % V kgf m/smg Tratament termic optim XM , , , , , Normalizare la - °C, , , , , , temperare la - °C XM , , , , , Normalizare la - °C, , , , - - revenire la - °C KhM , , , , , Recoacere la - °C, întărire , , , , , la - °C, revenire la - °C Kh MF , , , , , Normalizare la - °C, , , , , , temperare la - °C Kh M F , , , , , Normalizare la - , , , , ' °C, revenire la °- °C HMFL > , - , , , - , , , - , , , - , , - , , - , , dublu şi normalizare la °C, o- °C J începe la - °C a se târâi (fluaj sau scurgere) sub influența sarcinilor constante pe termen lung Limita de fluaj este solicitarea la care, după o anumită perioadă de timp, de exemplu, de ore, la o anumită temperatură, deformarea de fluaj atinge o valoare predeterminată, de exemplu, , - , % Rezistența pe termen lung este caracterizată de solicitări care provoacă distrugerea metalului din acțiunea unei sarcini statice aplicate la o temperatură dată pentru o anumită perioadă de timp Rezistența la căldură este capacitatea metalelor de a rezista degradării chimice în aer și în medii corozive la temperaturi ridicate Utilizarea otelurilor termorezistente ofera posibilitatea functionarii normale a structurilor la temperaturi ridicate sub solicitari semnificative si in medii speciale care contribuie la distrugerea chimica si mecanica a metalului Cele mai răspândite oțeluri rezistente la căldură sunt folosite la fabricarea centralelor electrice cu abur Pentru a crește rezistența la căldură a oțelurilor, în compoziția acestora se introduc agenți de aliere Tabelul - Compoziția și proprietățile mecanice ale unor oțeluri cu carbon mediu slab aliat (GOST - ) Conținut de oțel, % Tip Brand cu Mp Si Cr Chrome-silicon-manganese structural Chrome-molybdenum structural KhGSA KhGSA ZOHGSA KhM - - - - - - - - - - - - , - , , - , , - , , - , Conținut de oțel, % Proprietăți mecanice Tip Marca f f D f ZxD І S - o și b-b I S d • x(r) O'- "O V a Î Structura crom-silicio-mangan Structura crom-molibden KhGSA KhGSA ZOHGSA KhM , , , , - , NU NU Notă Proprietățile mecanice ale oțelului sunt date pentru starea acestuia după călire și revenire ZleKіyonTy (Ato, W și V), care măresc viguros temperatura de înmuiere a oțelului atunci când este încălzit Pentru a asigura rezistența la căldură a oțelurilor termorezistente, în compoziția lor se introduce crom, care formează o peliculă densă de protecție pe suprafața metalului Există un număr mare de oțeluri cu diferite niveluri de rezistență la căldură Oțelurile slab aliate au o rezistență la căldură mai mică decât oțelurile înalt aliate, totuși, pentru anumite condiții de funcționare, rezistența lor la căldură este suficientă În tabel - și - prezintă date privind compoziția și proprietățile mecanice ale unor clase de oțeluri slab aliate utilizate pentru fabricarea structurilor sudate în construcția cazanelor și turbinelor și care funcționează la o temperatură de - ° C Aceste oțeluri au proprietăți tehnologice bune și nu sunt predispuse la fragilitate termică și temperatură Oțelurile structurale cu carbon mediu slab aliate sunt utilizate în inginerie mecanică, de obicei în stare tratată termic Această grupă de oțeluri se caracterizează printr-un conținut de peste , % C și o tendință de întărire în condițiile ciclului termic de sudare (Tabelul - ) Tehnologia de sudare a oțelurilor cu carbon mediu slab aliat este similară cu tehnologia de sudare a oțelurilor mediu aliate (vezi §§ - , - , - ) § - Sudarea oțelurilor slab aliate Caracteristici ale tehnologiei de sudare a oțelurilor cu conținut scăzut de carbon Oțelurile structurale cu conținut scăzut de carbon sunt utilizate de obicei pentru fabricarea structurilor sudate critice Ca răspuns la ciclul termic, oțelul slab aliat și cu conținut scăzut de carbon diferă puțin de oțelul obișnuit cu conținut scăzut de carbon Diferențele constau în principal într-o tendință ceva mai mare de a forma structuri de întărire în metalul de sudură și zona afectată de căldură la viteze de răcire mai mari Până de curând, se credea că metalul de sudură al oțelurilor cu conținut scăzut de carbon și aliat scăzut, de exemplu, G S, KhGS etc , are doar o structură ferită-perlită Prin urmare, s-a presupus că modificările structurale ale sudurii în diferite moduri de sudare sunt reduse în principal la o modificare a raportului dintre componentele ferită și perlită, precum și la o modificare a gradului de dispersie a structurii Studii mai aprofundate au arătat că la viteze de răcire crescute, pe lângă ferită și perlită, în sudurile acestor oțeluri sunt prezente și martensita, bainita și austenita reziduală Martensita găsită în astfel de suduri este lipsită de structură, în timp ce bainita este un amestec de ferită-carbură foarte dispersat Numărul acestor componente structurale variază în funcție de ciclul de temperatură de sudare Odată cu scăderea aportului de căldură, cantitatea de jder- Orez - Modificarea numărului de componente structurale * și a durității sudurilor pe oțel siliciu-mangan cu conținut scăzut de carbon ( , % C; , % Mn; , % Si) în funcție de aportul de căldură: / este martensite; - perlit, - austenită reziduală, - duritate site, bainita si austenita reziduala in metalul de sudura creste (Fig - ) si dispersia lor creste Astfel, numărul structurilor de călire din sudurile pe oțel siliciu-mangan cu conținut scăzut de carbon de mm grosime la sudare cu un aport de căldură q/v = kcal/cm și o viteză de răcire în intervalul de temperatură de - °C, aproximativ egal cu , °C/s, este - % În sudurile realizate cu aport mare de căldură, numărul acestor structuri este redus brusc Structura sudurilor pe același oțel la un aport de căldură de kcal/cm și o viteză de răcire de aproximativ , - , °C/s constă numai din ferită și perlită Martensita și bainita se formează, de asemenea, în zona apropiată de sudare a îmbinărilor sudate, de exemplu, oțel KhGS Numărul lor la sudarea unui astfel de oțel este maxim (aproximativ %) în zona de supraîncălzire și scade odată cu distanța de la linia de fuziune Cu un număr mic de structuri de întărire, influența lor asupra proprietăților mecanice ale îmbinărilor sudate este nesemnificativă datorită aranjarii uniforme și dezorientate a acestor componente într-o bază moale de ferită Cu toate acestea, odată cu creșterea proporției unor astfel de structuri în zona de sudură și afectată de căldură, ductilitatea metalului și rezistența acestuia la rupere fragilă se deteriorează brusc Aliarea suplimentară a oțelului cu mangan, siliciu și alte elemente contribuie la formarea structurilor de întărire în îmbinările sudate Prin urmare, modul de sudare al majorității oțelurilor slab aliate este limitat de limite mai înguste (din punct de vedere al aportului de căldură) decât atunci când se sudează oțelurile cu conținut scăzut de carbon În unele cazuri, de exemplu, la microalierea cu vanadiu, vanadiu și azot, precum și cu alte elemente, tendința oțelului slab aliat de a crește boabele în zona afectată de căldură în timpul sudării este neglijabilă Pentru a determina răspunsul oțelului slab aliat la ciclul termic al sudării, se efectuează un set de teste (vezi § - ) Pentru a reduce înmuierea în zona afectată de căldură, oțelurile slab aliate tratate termic trebuie sudate la cel mai mic aport de căldură posibil Asigurarea rezistenței egale a metalului de sudură cu metalul de bază se realizează în principal prin aliarea acestuia cu elemente care trec din metalul de bază Uneori, pentru a crește rezistența și rezistența la rupere fragilă, metalul de sudură este aliat suplimentar prin sârma de sudură Rezistența metalului de sudură împotriva fisurilor de cristalizare la sudarea oțelurilor slab aliate este oarecum mai mică decât a oțelurilor cu conținut scăzut de carbon, datorită efectului negativ crescut al carbonului de către unele elemente de aliere, precum siliciul O creștere a rezistenței la fisuri se realizează prin reducerea conținutului de carbon, sulf și unele * alte elemente din sudură prin utilizarea sârmei de sudură cu un conținut redus de aceste elemente, precum și prin alegerea tehnologiei de sudare adecvate (secvența cusăturii, asigurând o forma de penetrare favorabilă) și proiectarea rațională a produsului Tehnologia sudării cu electrozi acoperiți Tehnologia de sudare a oțelurilor cu conținut scăzut de carbon cu electrozi acoperiți diferă puțin de tehnologia de sudare a oțelurilor cu conținut scăzut de carbon Natura pregătirii marginilor, modurile de sudare, ordinea suturii sunt aproape aceleași Pungile în timpul asamblarii trebuie efectuate cu aceiași electrozi ca la sudarea cusăturii principale și aplicate numai în locurile unde se află cusătura Oțelurile slab aliate sunt sudate în principal cu electrozi acoperiți cu fluorură de calciu de tipurile E A și E A, care oferă o rezistență mai mare la formarea fisurilor de cristalizare și proprietăți plastice crescute în comparație cu alte tipuri de electrozi Pentru sudarea oțelurilor cu conținut redus de carbon (de exemplu, G ), în unele cazuri, se folosesc electrozi acoperiți cu rutil, de exemplu, ANO- (tip E T) Cei mai folosiți electrozi sunt UONI- / , SM- , ANO- (tip E A) și UONI- / , DSK- , ANO- (tip E A), oferind rezistență și ductilitate metalului sudat la nivelul proprietăţilor metalului principal Rezistența ridicată a metalului de sudură la sudarea cu electrozi de tip E A se realizează datorită tranziției elementelor de aliere în sudură de la metalul de bază și a unei rate crescute de răcire a sudurii Pentru sudarea cusăturilor circumferențiale ale conductelor care funcționează la temperaturi de până la - ° C, de exemplu, din oțel G , se folosesc electrozi VSN- (tip E AF) cu un strat de fluorură de calciu Cusăturile sudate cu electrozi acoperiți, în unele cazuri, au o rezistență redusă la coroziune în apa de mare, ceea ce reduce semnificativ proprietățile operaționale ale vaselor sudate, rafturi offshore și alte structuri Acest lucru se datorează conținutului scăzut de elemente de aliere (crom, nichel, cupru) în straturile de suprafață ale metalului de sudură din cauza proporției reduse de L participarea metalului de bază în metalul acestor straturi Pentru a crește rezistența la coroziune, metalul sudat trebuie aliat cu crom Tehnologia de sudare cu arc scufundat În cele mai multe cazuri, se folosesc aceleași consumabile de sudură ca și la sudarea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon: fluxuri topite AN- -A, OSC- (sudare cu un singur arc), AN- (sudare cu mai multe arcuri cu viteză crescută) , precum și fire de sudură Sv- GA și Sv- G Pentru sudarea oțelurilor microaliate, de exemplu G AF, în unele cazuri, fluxul cu conținut scăzut de siliciu AN- este utilizat în combinație cu firele Sv- KhM și Sv-YuNMA Cu toate acestea, în același timp, cusăturile sunt mai puțin rezistente la fisurile de cristalizare, drept urmare se recomandă efectuarea sudării cu preîncălzire Tehnologia sudării cu arc scufundat a oțelului slab aliat diferă puțin de tehnologia sudării oțelului cu conținut scăzut de carbon (vezi § - ) Pentru a asigura proprietățile plastice ale metalului sudurii de filet și zona afectată de căldură la nivelul proprietăților metalului de bază, secțiunea transversală de sudare trebuie selectată în funcție de grosimea metalului care este sudat Uneori, sudarea se realizează cu două arce în băi separate Sudurile multistrat pe metal gros se recomandă, de asemenea, să fie efectuate cu două arcuri, iar la sudarea cu un arc, înainte de aplicarea primului strat, metalul de bază este încălzit la o temperatură de - ° C Relația dintre grosimea metalul de bază și secțiunea transversală a sudurii sau stratului a fost stabilită experimental: Grosimea foii mai groase, mm - - - Secțiunea unei părți a metalului de sudură sau a stratului format din metalul electrodului, mm Metalul sudurilor cu arc scufundat, datorită proporției semnificative a metalului de bază și conținutului suficient de elemente de aliere, are o rezistență mai mare la coroziune în apa de mare decât metalul sudurilor sudate cu electrozi acoperiți de compoziția obișnuită Tehnologia sudării în gaze de protecție Este practic sudare semi-automată cu dioxid de carbon Tehnologia de sudare a oțelurilor slab aliate în dioxid de carbon nu este practic diferită de tehnologia de sudare a oțelurilor cu conținut scăzut de carbon În practică, se folosesc aceleași consumabile de sudură ca și pentru sudarea oțelului moale Deci, oțelurile KhSND, KhGS și KhSND sunt sudate cu sârmă de sudură Sv- G S În sudarea cu un singur strat și sudarea în cel mult două sau trei straturi, se poate folosi sârma Sv- GS Sudarea semiautomată în dioxid de carbon se realizează și cu fire cu miez de flux PP-AN și PP-AN Sârma PP-AN poate fi folosită și în sudarea automată Cusături sudate cu sârmă PP-AN , de exemplu, pe oțel G , rezistență egală cu metalul de bază și au caracteristici plastice sporite Pentru a crește rezistența la coroziune a îmbinărilor sudate în apa de mare, se utilizează sârmă de sudură Sv- KhG S, care asigură o aliere suplimentară a metalului de sudură cu crom Tehnologia sudării cu zgură electrică Sudarea cu zgură electrică este cea mai aplicabilă în fabricarea produselor de dimensiuni mari din oțeluri slab aliate G S, GS, KhSND și G cu o grosime de - mm și, în unele cazuri, până la mm grosime Sudarea se realizează folosind flux AN- cu fire Sv- GS, Sv- G , mai rar Sv- GS Metalul de sudură realizat cu fire Sv- A și Sv- GA este mai puțin durabil decât metalul de bază Utilizarea unor moduri îmbunătățite face deseori posibilă abandonarea tratamentului termic la temperatură înaltă (normalizarea) structurilor sudate realizate prin sudarea cu zgură electrică Deci, de exemplu, oțelul GS cu grosimea de mm este sudat la o avansă accelerată a sârmei de sudură cu o viteză crescută a mișcărilor transversale ale electrodului și un timp lung de expunere la glisoare Un exemplu de mod de sudare este următorul: curent continuu, A Tensiune, V Numărul de electrozi Viteza de avans a firului electrodului, m/h Viteza de deplasare a electrodului, m/h Durata expunerii pentru glisoare, s Adâncimea băii de zgură, mm Tijă uscată scoasă din electrod, mm Modul adoptat de deplasare a electrodului contribuie la nivelarea adâncimii bazinului de sudură de-a lungul grosimii metalului În acest sens, viteza de alimentare a sârmei poate fi crescută semnificativ fără riscul formării fisurilor de cristalizare în suduri La rândul său, o creștere a avansului sârmei și, în consecință, a vitezei de sudare reduce supraîncălzirea zonei afectate de căldură Proprietățile îmbinărilor sudate din oțel GS, realizate cu sârmă Sv- G sub flux AN- în modul specificat și după revenire la o temperatură de ° C, sunt practic aceleași ca la sudarea cu arc a metalului de grosime egală În tabel - prezintă moduri tipice de sudare pentru oțelul slab aliat cu un conținut redus de carbon (de exemplu, G DT) Sudarea unui astfel de oțel în modurile de mai sus poate fi efectuată și fără normalizarea îmbinărilor sudate Tehnologia de sudare a oțelurilor slab aliate rezistente la căldură Detaliile mașinilor utilizate în industria energetică sunt de obicei caracterizate de complexitatea formei, varietatea soluțiilor de proiectare și natura individuală a producției Prin urmare, cea mai utilizată este sudarea manuală -Tabelul - Moduri de sudare cu zgură electrică a oțelului G DT (flux ÂH- ) Grosimea metalului, mm Număr fire de electrod Grosimea metalului per electrod, mm Viteza de avans a fiecărui fir, m/h Distanța dintre fire, mm Tensiune de sudare Â Adâncimea bazinului de zgură, mm Timp de menținere la glisor, s - - - - - - Note: Distanță între margini - mm Atingerea uscată mm Viteza mișcării transversale a firului este de m/h Distanța de la poziția extremă a firului până la glisor - ml Diametru sârmă mm Metalul cu grosimea de mm poate fi sudat cu două fire cu o creștere corespunzătoare a vitezei de avans electrozi acoperiți și sudare semiautomată în gaze de protecție și mai rar sudură automată cu arc scufundat Funcționarea structurilor la temperaturi ridicate contribuie la apariția proceselor de difuzie Pentru a reduce intensitatea acestor procese într-o îmbinare sudată, se străduiesc să aducă compoziția metalului de sudură cât mai aproape de compoziția metalului de bază Pentru sudarea oțelurilor crom-molibden ( XM, XM, XML), electrozii de tip EMX sunt utilizați conform GOST - Cei mai răspândiți sunt electrozii cu acoperire cu minereu-acid TsP- și electrozii GL- cu acoperire cu fluorură de calciu Electrozii ultimului brand sunt fabricați din sârmă Sv- KhM Oțelurile crom-molibden cu conținut scăzut de carbon (Detaliu XM) sunt recomandate a fi sudate cu preîncălzire până la ° C Cu un conținut mai mare de carbon în oțel, temperatura de preîncălzire este crescută la - ° C Otelurile crom-molibden-vanadiu ( KhMFL, Kh MF, Kh M F) sunt sudate cu electrozi TsL- - (tip ECHMF) cu tija Sv- KhMFA În acest caz, este necesară încălzirea prealabilă și concomitentă până la - ° C După sudare, îmbinările sudate sunt supuse unei căliri ridicate la o temperatură de - ° C timp de - ore La sudarea în oțel cu dioxid de carbon KhM și KhM, se utilizează sârma de sudură Sv- KhG SMA, a cărei compoziție este dată în § - Când utilizați acest fir, rezistența și proprietățile plastice ale îmbinărilor sudate în intervalul de temperatură - ° C practic nu diferă de proprietățile metalului de bază Tabelul - Moduri de tratament termic pentru structuri, realizate din oțeluri slab aliate rezistente la căldură Mod de tratament termic pentru oțel XM Plantare in cuptor la o temperatura de °C, incalzire la °C cu o rata de - °C/h, mentinerea la o temperatura de - °C timp de ore, racirea la °C la o rată de - °C/h cu după- XM prin suflare răcire în aer Plantare în cuptor la o temperatură de °C, încălzire la °C la o rată de - °C/h, menținerea la o temperatură de - °C timp de ore, răcire la °C la o rată de - °C/h, urmată de răcire în aer KhMFL Plantare în cuptor la o temperatură de °C, încălzire la °C cu o rată de - °C/h, expunere la o temperatură de - °C timp de - ore, răcire la o temperatură de °C la o rată de - ° S/h urmată de răcire cu aer Sudarea automată și semiautomată a acestor oțeluri în dioxid de carbon se realizează cu preîncălzire la o temperatură de - ° C Modurile de sudare practic nu diferă de modurile de sudare pentru oțelul cu conținut scăzut de carbon După sudare, se efectuează o revenire ridicată a structurii (Tabelul - ) Oțelul termorezistent KhMFL este sudat în dioxid de carbon cu sârmă Sv- KhGSMFA cu încălzire prealabilă și concomitentă la o temperatură de - ° C, ceea ce asigură o creștere a rezistenței sudurii împotriva fisurilor și o scădere a durității a metalului de sudură și a zonei afectate de căldură După sudare, structura este supusă unui tratament termic conform regimului dat în tabel - (după B S Kasatkin) Îmbinarea sudată din oțel KhMFL, realizată din dioxid de carbon cu sârmă Sv- KhGSMFA, este echivalentă din toate punctele de vedere cu metalul de bază Sudarea automată și semiautomată în dioxid de carbon a oțelurilor Kh MF și Kh M F se efectuează cu sârmă Sv- KhGSMFA cu încălzire prealabilă și concomitentă la o temperatură de - ° C După sudare, se efectuează o temperatură ridicată la o temperatură de - - ° C La sudarea cu arc scufundat a oțelurilor rezistente la căldură, de exemplu Kh MF și Kh M F, se recomandă utilizarea sârmei Sv- KhMFA și a fluxului AN- Sudarea se realizează cu preîncălzire De asemenea, puteți utiliza fluxul AN- M în combinație cu sârmă de siliciu-mangan Sv- KhGSMFA Cu combinația specificată de consumabile de sudură, se asigură obținerea metalului de sudură, ale cărui proprietăți mecanice pe termen scurt și lung (în stare după revenire ridicată) la o temperatură de - ° C satisfac pe deplin cerințele stabilite I - Oțeluri aliaje medii și caracteristici ale sudării acestora Aliat mediu, conform GOST - , este oțel aliat cu unul sau mai multe elemente cu un conținut total de , - % Pentru fabricarea structurilor sudate se folosesc oțeluri de structură (în principal fabricate la mașină) mediu aliate și oțeluri rezistente la căldură mijlocie aliate Oțelurile structurale aliate medii cu un conținut de până la , % C sunt furnizate în principal în conformitate cu GOST - și sunt împărțite în cele de înaltă calitate și de înaltă calitate Oțelurile aliajate medii rezistente la căldură conțin de obicei nu mai mult de , % C și până la , % Cr ca element de aliere obligatoriu În plus, oțelul poate fi aliat cu molibden, vanadiu, wolfram și niobiu De regulă, oțelurile din acest grup nu sunt aliate cu nichel Compoziția chimică a oțelurilor rezistente la căldură mediu aliat este reglementată de GOST - și specificații speciale Caracteristica principală și generală a oțelurilor aliajate medii sunt proprietățile mecanice Oțelurile aliate medii au o rezistență la tracțiune de - kgf/mm , care este mult mai mare decât rezistența la tracțiune a oțelurilor structurale carbon obișnuite Calitățile moderne de oțeluri aliate sunt caracterizate prin aliere complexe multicomponente (Tabelul - ) Aliarea acestor oțeluri cu un singur element este folosită foarte rar Un exemplu de oțel modern, aliat cu un singur element, poate fi doar oțelul NZ, conceput pentru structuri sudate care funcționează în condiții de frig adânc Aliarea complexă este mai economică și face posibilă obținerea de oțeluri cu un nivel mai ridicat de proprietăți mecanice Oțelurile aliajate medii pentru structurile sudate aparțin în principal clasei perlitice Cu toate acestea, unele oțeluri din această grupă, care conțin - % sau mai multe elemente de aliere, aparțin clasei martensitice Proprietățile mecanice ridicate ale oțelurilor mijlocii aliate se obțin prin alierea cu elemente care întăresc ferita și cresc întăribilitatea oțelului, și prin tratament termic adecvat, după care efectul pozitiv al elementelor de aliere se manifestă pe deplin Prin urmare, oțelurile mediu aliate se caracterizează întotdeauna atât prin compoziția chimică, cât și prin tipul de tratament termic Oțelurile aliate mijlocie destinate fabricării structurilor sudate, de regulă, sunt supuse îmbunătățirii (călire urmată de călire înaltă) sau călire și călire joasă (vezi Tabelul - ) Cu proprietăți de rezistență ridicată, oțeluri aliate medii după un tratament termic adecvat pentru ductilitate Tabelul - Compoziția și proprietățile mecanice ale unor oțeluri aliate mijlocii utilizate la fabricarea structurilor sudate Conținut de oțel, % Tratament termic Proprietăți mecanice (nu mai puțin de) Tip Grad s Mp Si Cr N Mo SSSS b % g KhGSA , - , , - , , - , , - , - Călire și revenire la - °C Cromosilicio-mangan structural KhGSA , - , , - , , - , , - , - Același software ZOHGSA , - , , - , , - , , - , -■ - Călire și revenire la - ° C NO Structura crom-silicio-mangan-nichel ZOHGSNA , - , , - , , - , , - , , - , - Călire și revenire la - ° C Conținut de oțel, % Tip Brand cu Mp S Cr Nichel structural НЗ , - , , , - - Structura crom-nichel-molibden-vanadiu KhN MFA , - , , - , , - , , - , Crom-molibden rezistent la căldură Kh MA , , , , - , Crom-nichel libdenum rezistent la căldură Kh MA , - , , - , , - , , - , Continuarea tabelului - Tratament termic Proprietăți mecanice (nu mai puțin de) N Mo M U O * S ■- Yu ? § - - Normalizare și revenire la ° C , - , , - , Călire și revenire la °C - , - , Călire și revenire la °C - - , - , , - , Normalizare (stingere) și revenire la °C și vâscozitatea nu numai că nu sunt inferioare, dar în unele cazuri depășesc un astfel de material ductil precum oțelul cu conținut scăzut de carbon Rezistența ridicată și proprietățile plastice ale oțelurilor mijlocii aliate sunt de obicei combinate cu rezistența ridicată la fragilitate, ceea ce determină utilizarea lor pentru structurile care funcționează în condiții dificile, de exemplu, sub șoc sau sarcini alternative, la temperaturi și presiuni scăzute sau ridicate, în medii agresive etc Oțelurile aliate medii sunt folosite pentru a crea structuri ușoare de înaltă rezistență în inginerie energetică, inginerie grea și chimică, construcții navale, construcții de aeronave și alte ramuri ale tehnologiei Mașinile și aparatele realizate din oțeluri aliate medii sunt fabricate cu utilizarea extensivă a sudării Caracteristici ale sudării oțelurilor aliaje medii În funcție de tipul structurii și scopul acesteia, îmbinările sudate din oțeluri aliate medii sunt supuse cerințelor de rezistență necesară și suficientă în condiții de funcționare, densitate, precum și unor cerințe speciale (rezistență la coroziune, rezistență la sarcini explozive etc ) Datorită proprietăților fizice și chimice speciale ale oțelurilor aliajate medii, îndeplinirea acestor cerințe este o sarcină destul de dificilă Susceptibilitatea oțelurilor aliaje medii la călire, precum și nivelul ridicat de proprietăți mecanice, provoacă o serie de dificultăți specifice care apar în timpul sudării lor Prima dificultate observată la sudarea oțelurilor mediu aliate, în special a celor cu conținut ridicat de carbon și elemente de aliere, este prevenirea apariției fisurilor la rece în zona afectată de căldură și în metalul sudat Rezistența scăzută a zonei afectate de căldură a oțelurilor mijlocii aliate la formarea fisurilor la rece este determinată de caracteristicile transformărilor structurale care au loc în acestea, datorită încălzirii locale concentrate a metalului până la temperaturile de topire, precum și a unei diferență accentuată a unor îmbinări sudate în compoziția chimică a metalului de sudură față de compoziția zonei afectate de căldură Se poate susține că în toate cazurile de sudare a oțelurilor aliaje medii care conțin mai mult de , % C trebuie luate măsuri pentru a asigura o creștere a rezistenței îmbinărilor sudate împotriva formării fisurilor la rece De la masă Clasele - , numai oțelul НЗ are rezistență ridicată la fisurarea la rece În îmbinările sudate de toate celelalte clase de oțel, în anumite condiții de sudare, pot apărea fisuri la rece Probabilitatea formării lor este cu atât mai mare, cu atât mai multe elemente de carbon și aliaje sunt conținute în oțel, care cresc susceptibilitatea oțelului la întărire și cu atât grosimea metalului este mai mare Sarcina unui proces tehnologic rațional în mediu de sudare Ș Ordin Nr a oțelurilor călite se reduce în primul rând la faptul că cele mai simple metode de a asigura o rezistență ridicată a metalului din zona apropiată de sudare și a metalului de sudură împotriva formării de fisuri la rece A doua dificultate în sudarea oțelurilor aliaje medii este prevenirea fisurilor de cristalizare în metalul sudat Metodele de prevenire a fisurilor de cristalizare la sudarea oțelurilor mijlocii aliate diferă puțin de cele utilizate la sudarea oțelurilor carbon Pentru a face acest lucru, reduceți conținutul de sulf, carbon și alte elemente din sudare, care reduc rezistența metalului de sudură împotriva formării fisurilor de cristalizare și crește conținutul de elemente precum mangan, crom etc , care cresc rezistența metalului de sudură împotriva formării fisurilor de cristalizare A treia dificultate este necesitatea de a obține un metal de sudură, zonă afectată de căldură și o îmbinare sudată în ansamblu cu proprietăți mecanice echivalente sau apropiate de cele ale metalului de bază Deoarece, pentru a crește rezistența metalului de sudură împotriva formării de fisuri la rece și de cristalizare, conținutul de carbon și unele elemente de aliere în acesta este limitat, este în general foarte dificil să se obțină echivalența sudurii cu metalul de bază Metalul de sudură turnat, spre deosebire de semifabricate laminate și forjate, nu este supus unui tratament sub presiune, un mijloc eficient de a crea o structură favorabilă și de a îmbunătăți proprietățile mecanice ale metalului Tratamentul termic al îmbinării sudate trebuie să fie cât mai simplu posibil și același pentru metalul de bază și metalul de sudură În unele cazuri, există dificultăți serioase în asigurarea rezistenței și proprietăților plastice adecvate ale metalului, zonei afectate de căldură și zonei de fuziune Dificultăți în obținerea unei zone de fuziune de înaltă calitate apar, de exemplu, în cazul utilizării unui metal cu electrod înalt aliat pentru sudarea oțelurilor mediu aliate, care asigură o sudură cu o structură austenitică O diferență mare de compoziție chimică între sudură metalul și metalul de bază în anumite condiții pot duce la formarea unui strat fragil neplastic în zona de fuziune și la decarburarea metalului de bază în zonele imediat adiacente limitei de fuziune Pot apărea dificultăți mari la sudarea cu zgură electromagnetică a oțelurilor predispuse la supraîncălzire Pentru a elimina consecințele supraîncălzirii în zona apropiată de sudare în astfel de cazuri, este necesar să se dezvolte moduri speciale de tratament termic care complică fabricarea structurii sudate sau să se utilizeze metode de sudare mai puțin eficiente Dificultăți foarte speciale apar dacă îmbinările sudate ale oțelurilor aliate medii nu pot fi supuse deloc tratamentului termic, de exemplu, îmbinările sudate ale navelor și ale altor structuri mari și, de asemenea, dacă, în loc de întărirea necesară de la po- urmatorul concediu trebuie aplicat-fb numai concediu În astfel de cazuri, recurgeți la o serie de metode tehnologice speciale (vezi § ) Pentru a rezolva aceste probleme, tehnologul trebuie să selecteze corect modurile de sudare și consumabilele de sudare Dintre toate dificultățile enumerate care apar la sudarea oțelurilor aliaje medii, cea mai gravă și specifică este prevenirea fisurilor la rece § - Metode tehnologice pentru prevenirea formării fisurilor la rece în îmbinările sudate ale oțelurilor aliaje mijlocii Pentru a preveni apariția fisurilor la rece în îmbinările sudate ale oțelurilor aliaje medii, sudorul are o serie de metode Să le luăm în considerare secvenţial Alegerea oțelurilor aliaje medii pentru structuri sudate Pentru structurile sudate, trebuie folosite clase de oțel care au proprietățile mecanice cerute cu cel mai mic conținut posibil de carbon și elemente de aliaj care cresc susceptibilitatea oțelului la călire Conținutul acestor elemente în metalul de sudură ar trebui, de asemenea, limitat Efectul primar al carbonului asupra formării fisurilor la rece se datorează faptului că determină în mare măsură poziția intervalului de temperatură al transformării martensitice a austenitei, care, la rândul său, determină atât probabilitatea inițierii fisurii la rece, cât și dezvoltarea lor Există două varietăți de martensită: luxație în formă de ac, care conține doar luxații în ace și gemene lamelare, în care plăcile conțin gemeni (Fig - ) Martensita de dislocare se formează la temperaturi relativ ridicate în oțelurile cu conținut scăzut de carbon (C , %), deformarea poate fi realizată cu ușurință numai cu o creștere a densității de împachetare a atomilor Prin urmare, o astfel de martensită este mai puțin plastică și mai durabilă Determină apariția unor distorsiuni atomice semnificative de-a lungul granițelor de granule și, în consecință, crește tendința de rupere întârziată și formarea de fisuri la rece în îmbinările sudate O scădere a conținutului de carbon din oțelul Kh N M cu doar , % de ori crește rezistența acestuia la încărcare pe termen lung și, în consecință, rezistența la fisurare (Fig - ) Formulele empirice[ * ] mărturisesc de asemenea acest lucru Orez - Soiuri de martensite X : a - luxație, b - geamăn pentru a determina echivalentul de carbon Din formula ( - ) se poate observa că efectul carbonului asupra rezistenței îmbinărilor împotriva formării fisurilor la rece este de , respectiv de ori mai mare decât cel al nichelului sau, respectiv, manganului Pe lângă alegerea clasei de oțel, în unele cazuri este necesară și determinarea metodei de producere și rafinare a acestuia De exemplu, pentru structurile sudate deosebit de critice care funcționează în condiții severe de încărcare (temperaturi scăzute, încărcare la șoc) și realizate din foi groase (lingouri mari), se recomandă utilizarea oțelurilor aliaje medii îmbunătățite prin procesul duplex Acest proces implică transferul oțelului topit cu vatră deschisă de la un cuptor cu căptușeală bazică într-un cuptor căptușit cu acid Utilizarea oțelurilor care au suferit electrozgură și retopire prin fascicul de electroni este foarte eficientă, mai ales în combinație tanii cu microaliere suplimentara cu elemente modulante a - , % C, b - , % c kgf/mm? Orez - Efectul producției de oțel asupra rezistenței la fisurare la rece: a - otel X H M * - topire convențională pe vatră deschisă, - după retopirea electrozgurii b - otel Kh GSNM - topire convențională, - după retopirea fasciculului de electroni incluziunile scade, iar rezistența oțelului la formarea fisurilor la rece crește (Fig - ) Reglarea ciclului termic de sudare Ciclul termic de sudare poate fi controlat prin schimbarea modului de sudare Pentru majoritatea claselor de oțeluri aliate medii, determinarea modurilor optime de sudare face posibilă creșterea bruscă a rezistenței îmbinărilor sudate împotriva formării de fisuri la rece și, în unele cazuri , elimina complet apariția lor Ciclul termic ideal, care asigură cea mai mare rezistență a îmbinării sudate împotriva formării de fisuri la rece, este prezentat în fig - Implementarea practică a ciclurilor apropiate de ideal în sudarea cu arc este asociată cu utilizarea unor moduri de sudare foarte ineficiente, încălzire preliminară, concomitentă și ulterioară Prin urmare, implementarea ciclului ideal necesită multă muncă și resurse Cu sudarea cu zgură electrică, acest ciclu nu este deloc fezabil În practică, ciclurile termice apropiate de ideale sunt rar utilizate Sarcina tehnologului în sudare este să găsească metode mai productive și mai puțin costisitoare de combatere a fisurilor la rece decât obținerea unui ciclu de sudare termică ideal Pentru a crește rezistența îmbinărilor sudate împotriva formării de fisuri la rece, este necesar să încetiniți răcirea îmbinării sudate sub punctul Lx pentru a muta transformarea austenitei suprarăcite în regiunea temperaturilor ridicate, precum și pentru a previne dezvoltarea supraîncălzirii în zona afectată de căldură și apariția unei structuri colonare aspre în metalul de sudură Cea mai simplă și mai economică modalitate de a încetini răcirea sub punct este utilizarea surselor de căldură puternice și viteze mici de sudare Cu toate acestea, în acest caz, supraîncălzirea metalului se dezvoltă în zona apropiată de sudare, iar structura primară a metalului de sudare devine Orez - Diagrama termocinetică a transformării austenitei suprarăcite în îmbinările sudate: a - oțel I cu conținut redus de elemente de aliere ( XM și altele); - oțel II cu un conținut ridicat de elemente de aliere ( Kh N M și altele): A - austenită, M - martensită, B - bainită, F - ferită, P - perlit pare mai dur În plus, nu orice încetinire asigură obținerea structurii secundare necesare în îmbinările sudate, ceea ce crește rezistența îmbinării împotriva formării fisurilor la rece Influența ciclului termic asupra rezistenței la fisurare la rece trebuie determinată ținând cont de transformarea austenitei suprarăcite în metalul îmbinării sudate Să luăm în considerare diagramele termocinetice care descriu transformarea austenitei în timpul răcirii continue pentru două tipuri de oțel mediu aliat I și II Oțelul I diferă de oțelul II prin susceptibilitatea redusă la întărire și rezistența crescută la fisurare în timpul sudării (Fig - ) Diagramele termocinetice sunt construite în coordonatele temperaturii de transformare în timp În aceste coordonate este trasată o familie de curbe de răcire, iar punctele sunt marcate pe fiecare curbă corespunzătoare începutului și sfârșitului transformării în fiecare dintre regiunile caracteristice Conectarea acestor puncte cu linii vă permite să limitați zona de transformare a austenitei în timpul răcirii continue Cursul transformării este studiat prin metoda dilatometrică sau magnetometrică în combinație cu un studiu metalografic al probelor supuse stingerii de la o anumită temperatură Recent, metoda metalografiei la temperatură înaltă a fost folosită cu succes și în acest scop Pe fig Sunt reprezentate - trei curbe de răcire corespunzătoare modurilor de sudare manuală cu arc multistrat a metalului gros (curba ), sudare cu arc submersător multistrat a metalului gros în moduri puternice (curba ) și electrică cu o singură trecere sudarea cu zgură a metalului gros (curba ) La sudarea oțelului de tip I, transformarea are loc în principal în regiunea martensitică numai în timpul răcirii de-a lungul curbei Când acest oțel este răcit, în conformitate cu curbele și , transformarea se deplasează în regiunile bainită și respectiv ferită-perlită La îmbinările sudate realizate din oțeluri de tip I se formează spărturi numai în timpul sudării în primul mod La îmbinările realizate în modurile corespunzătoare curbelor și , fisurile apar numai în condiții nefavorabile La sudarea oțelului de tip II, transformarea austenitei suprarăcite are loc complet în regiunea martensitică în timpul răcirii conform curbelor și ; la răcire de-a lungul curbei , transformarea austenitei captează regiunea bainită La sudarea oțelului de tip II în modurile de-a lungul curbelor și , apar spărturi, iar formarea de fisuri în timpul sudării în modul de-a lungul curbei poate fi chiar mai mare decât la sudarea în modul de-a lungul curbei În cazul sudării în modul de-a lungul curbei , fisurile apar numai în condiții nefavorabile Prin urmare, o creștere a aportului de căldură al sudării este de obicei recomandabilă în cazul sudării oțelurilor relativ slab aliate de tip I În acest caz, încetinirea răcirii sub punctul Ai este însoțită de modificări favorabile în cursul transformării austenita suprarăcită, adică duce la formarea unei structuri metalice care contribuie la creșterea rezistenței îmbinărilor sudate împotriva fisurilor de formare Pentru oțelurile de tip I, efectul favorabil al acestor modificări prevalează asupra efectului negativ datorat dezvoltării supraîncălzirii cu creșterea aportului de căldură al sudării Pentru oțelurile de tip II, o creștere a aportului de căldură de sudare poate fi chiar dăunătoare Modificările structurale favorabile din cauza deplasării transformării austenitei suprarăcite în regiunea temperaturilor ridicate pot să nu apară în acest caz, iar efectul negativ al supraîncălzirii se va manifesta mai accentuat Pentru oțelurile de tip II sunt adecvate numai modurile de sudare, care asigură o răcire semnificativ mai lentă a îmbinărilor sudate în intervalul de temperatură sub punctul Ax (de exemplu, în sudarea cu zgură electrică), când, în aceste oțeluri, transformarea austenitei suprarăcite, de asemenea se deplasează în regiunea temperaturilor mai ridicate și primește o dezvoltare deosebit de semnificativă a autocalării martensitei direct în procesul de răcire a îmbinării În cazul în cauză, procesul de autocalare se dezvoltă datorită unei încetiniri semnificative a răcirii îmbinării la temperaturi de ordinul - ° C Timpul de rezidență al îmbinării sudate la temperaturi de - ° C în cazul sudării cu zgură electrică cu o singură trecere este de zeci de ori mai lungă decât în cazul sudării cu arc multistrat a metalului gros Orez - Influența metodei de sudare asupra rezistenței la formarea de fisuri la rece a îmbinărilor realizate prin arc electric (f și fascicul de electroni (b) sudare Oțel Kh GSNM Dintr-o comparație a datelor prezentate în Fig - , rezultă că îmbinările fasciculului de electroni în ceea ce privește rezistența la fisurile la rece sunt semnificativ superioare compușilor similari sudare cu arc scufundat În cazul sudării cu fascicul de electroni, reducerea temperaturii metalului de zonă la temperaturi de supraîncălzire este de multe ori mai mică decât în sudarea cu arc scufundat (Fig - ) Prin urmare, se poate concluziona că motivul avantajului remarcat al îmbinărilor fasciculului de electroni este limitarea bruscă a supraîncălzirii și austenitizarea pe termen scurt a metalului din zona apropiată de sudare După cum se vede în fig - , cu ferita-perlita initiala structura oțelului, boabele secundare la linia de fuziune au rămas practic aceleași ca în metalul de bază, adică supraîncălzirea absent Influența duratei de austenitizare asupra procesului de transformare a austenitei în oțel Kh N M a fost determinată folosind metalografie la temperatură înaltă (Fig - ) În eșantioanele din acest oțel, încălzite conform ciclului termic al sudării cu fascicul de electroni, transformarea austenitei suprarăcite s-a dezvoltat în principal la temperaturi ridicate în apropierea punctului Tm În timpul ciclului de sudare cu arc, această transformare este extinsă pe un domeniu semnificativ de temperatură sub acest punct Orez - Cicluri termice aproximative ale zonei afectate de căldură în arc electric cu o singură trecere (a) și fascicul de electroni (b) sudarea oțelului cu o grosime de іb mm Orez - Microstructura zonei de caracatiță la granița cu cusătura după sudarea cu fascicul de electroni din oțel ZOHGSA grosime mm, X Dacă rezistența îmbinărilor sudate împotriva formării de fisuri la rece este atât de scăzută încât nu este posibilă evitarea apariției acestora printr-o alegere adecvată a modului de sudare, în unele cazuri se recurge la reglarea ciclului termic prin încălzire prealabilă și concomitentă a marginilor de sudat Rezistența deosebit de mare la fisuri poate fi obținută prin preîncălzire la - °C și moduri de sudare cu aport de căldură scăzut Respectarea acestor condiții aduce ciclul termic real al sudării mai aproape de cel ideal Cu toate acestea, pentru oțelurile aliate medii utilizate pe scară largă, chiar și de grosime mare, se poate obține o rezistență suficientă împotriva formării de fisuri la rece prin utilizarea încălzirii la o temperatură de - ° C și a unor condiții de sudare relativ ridicate Deci, de exemplu, în cazul sudării automate cu arc scufundat a oțelurilor prezentate în tabel - , încălzirea la o temperatură de °C este suficientă pentru a preveni fisurarea la rece Este oportună preîncălzirea marginilor ce urmează a fi sudate cu ajutorul inductoarelor alimentate de curent electric de frecvență industrială Îmbinările metalice relativ subțiri pot fi încălzite cu o flacără de gaz La sudarea metalelor de grosime medie și mare, într-un număr de cazuri, formarea de fisuri la rece poate fi prevenită prin încălzirea zonei de sudură la o temperatură de - ° C în procesul de aplicare a straturilor cu o pauză minimă între ele, precum şi utilizarea tehnicilor de sudare în cascadă şi bloc În acest sens, sudarea automată multi-arc în gazele de protecție cu o distanță mare între arcuri este, de asemenea, foarte eficientă Ciclul termic optim de sudare (mod de sudare și încălzire), în care pentru oțel cu o compoziție dată este asigurată absența fisurilor reci și a structurilor cu conținut scăzut de plastic în zona afectată de căldură, poate fi determinat și prin calcul Calculul modului de sudare se realizează pentru a asigura finalizarea transformării austenitei în regiunea perlită cu formarea de structuri rezistente la fisuri la rece Orez - Efectul tensiunii și temperaturii acțiunii lor asupra dezvoltării transformării austenitei în oțel Kh N M în timpul ciclului termic de sudare cu arc vokhl = , ° C/s la T ~ - ° C; X : a - kgf/mm la °C; d - kgf/mm la °C; b - kgf/mm la °C; e - kgf/mm la °C; c - kgf/mm la * C; e - kgf / mm la ° C Totuși, un astfel de calcul este foarte aproximativ, deoarece se bazează pe date experimentale privind transformările austenitei suprarăcite, care nu țin cont de caracteristicile introduse în această transformare prin sudare În special, condițiile speciale pentru austenitizare și expunerea la solicitări temporare , etc sunt importante se poate încerca să se calculeze numai pentru oțelurile care se caracterizează printr-o susceptibilitate scăzută la întărire, atunci când prin schimbarea modului este posibil să se transfere transformarea în regiunea perlită Pentru oțelurile în care, în toate sudurile practic fezabile moduri, transformarea are loc în principal în regiunea martensitică, este imposibil să se mențină condiția principală de calcul și, prin urmare, modul de sudare necesar nu poate fi calculat Reglarea tensiunilor temporare Structura și proprietățile îmbinărilor sudate din oțeluri medii aliate, în special rezistența lor la formarea de fisuri la rece, pot fi modificate în anumite limite prin controlul formării de tensiuni temporare de sudură în acestea în timpul răcirii Dacă, la răcirea îmbinării, aceste tensiuni ating o anumită valoare la temperaturi premergătoare desfăşurării transformărilor bainitice şi martensitice, atunci aceste transformări sunt deplasate în regiunea temperaturilor ridicate Ca urmare, rezistența îmbinărilor sudate împotriva formării de fisuri la rece este crescută Pe fig - arată modul în care transformarea bainitică în oțelul Kh N M se deplasează în regiunea temperaturilor înalte în funcție de magnitudinea tensiunilor și de temperatura de aplicare a acestora pentru cazul răcirii epruvetelor din acest oțel conform unui ciclu termic specific de sudare cu arc Toate microstructurile date se referă la momentul în care temperatura probelor a atins °C în timpul răcirii continue La o temperatură de °C, cea mai mare schimbare a transformărilor a fost observată dacă s-au aplicat solicitări de kgf/mm la o temperatură de °C (vezi Fig - ) O creștere sau scădere a tensiunilor la această temperatură, precum și o schimbare a temperaturii la toate tensiunile testate, au condus la o scădere a prejudiciului de transformare Tensiunile de kgf/mm sau mai puțin nu au avut practic niciun efect asupra transformării Nu a afectat transformarea austenitei și stresul aplicat probei după ce aceasta s-a transformat în martensită sau bainită mai mult de % din austenită Astfel, există valori optime ale temperaturilor și solicitărilor la care influența lor asupra transformării este cea mai mare Această poziție este în acord cu rezultatele studiilor efectuate de G V Kurdyumov și colaboratorii săi, care au arătat că doar micile deformații plastice ale austenitei accelerează transformarea acesteia în timpul răcirii ulterioare, în timp ce cele mari, dimpotrivă, o încetinesc Această ultimă poziție este confirmată de manifestarea pe microstructura probelor a urmelor de deformare plastică - gemeni, linii de forfecare, strivire a cerealelor în toate cazurile când probelor au fost aplicate solicitări mari pentru o anumită temperatură (Fig - , a) , f) Cu o combinație optimă de temperaturi și solicitări, nu au fost găsite astfel de urme de deformare plastică (Fig - ) Pe fig - arată rezultatele testelor de tensiune pe termen lung a îmbinărilor cap la cap din oțel Kh N M (b = mm), sudate cu sârmă Sv- KhGSN MT Austenita suprarăcită în zona afectată de căldură a acestor îmbinări a fost supusă Orez - Influența valorii tensiunilor intermediare (temporare) (b) și a temperaturii acțiunii lor (a) asupra rezistenței îmbinării sudate sub încărcare pe termen lung după același efect de deformare în timpul răcirii după sudare, ca și în cazul precedent (Fig - ) Dintr-o comparație a Fig - şi - rezultă că influenţa Modificarea mărimii tensiunilor și a temperaturii aplicării acestora la transformarea austenitei este în bună concordanță cu efectul acestora asupra rezistenței îmbinărilor împotriva formării fisurilor la rece În experimente (Fig - ), tensiunile de întindere la care probele au fost testate pentru încărcare pe termen lung au fost egale cu , respectiv kgf/mm , iar intermediarul tensiunile în experimente pentru a determina efectul temperaturii asupra rezistenței pe termen lung a îmbinărilor au fost stabilite egale cu kgf/cm Temperatura la care au fost aplicate solicitări intermediare probelor de-a lungul curbei a (Fig - ) a fost de - °C Modificarea rezistenței îmbinărilor împotriva formării de fisuri la rece la variația amplitudinii tensiunilor și a temperaturii aplicării acestora este descrisă de dependențe cu un maxim clar definit (Fig - ) Aceeași dependență se observă și în deplasarea transformării austenitei către regiunea temperaturilor ridicate cu o modificare a acelorași factori (vezi Fig - ) Dependențele de mai sus sunt, în general, valabile pentru alte clase de oțeluri medii aliate și cicluri termice, când se folosesc transformări bainitice și martensitice în zona apropiată de sudare și metalul de sudare Cu toate acestea, atunci când extindeți aceste dependențe la alte oțeluri și alte condiții de sudare, trebuie avut în vedere că efectul considerat al tensiunilor slăbește considerabil pe măsură ce stabilitatea austenitei în oțel crește și răcirea îmbinării sudate se accelerează Deci, la determinarea experimentală a deplasării transformării austenitei sub influența tensiunilor în oțelurile Kh N M, Kh H M și Kh N, s-a constatat că această deplasare este cea mai mare pentru primul oțel, mult mai slabă pentru al doilea și practic absentă în al treilea Astfel, metoda avută în vedere de combatere a fisurilor la rece este deosebit de eficientă în sudarea oțelurilor mediu aliate cu conținut scăzut de carbon și elemente de aliere polițiști și când se utilizează moduri de sudare care asigură răcirea întârziată a îmbinărilor sudate Să luăm acum în considerare întrebarea cum, în practică, este posibilă reglarea tensiunilor în procesul de sudare pentru a crește rezistența îmbinărilor împotriva formării fisurilor la rece Anterior, a fost prezentată dovada posibilității de a influența cursul transformărilor austenitei în zona apropiată de sudare prin controlul tensiunilor temporare Datorită acestui fapt, este posibilă creșterea semnificativă a rezistenței acestei zone împotriva formării de fisuri reci Cea mai simplă și mai fiabilă modalitate de astfel de reglementare este alegerea compoziției chimice a metalului de sudură De acesta depind coeficientul de dilatare liniară, natura și efectul volumetric al transformărilor structurale Acești factori au un impact semnificativ asupra dezvoltării tensiunilor temporare în proces sudare De exemplu, în fig - prezintă dezvoltarea tensiunilor transversale temporare în îmbinările cap la cap cu un singur strat din oțel X H M cu trei tipuri de metal de sudură: austenitic, bainitic-martensitic și feritic-perlitic Cusăturile au fost sudate cu arc scufundat folosind fire de sudură Sv- Kh N G T, Sv- Kh M și, respectiv, Sv- GA Plăci înguste (/ = mm) cu grosimea de mm, sudate anterior într-un cadru rigid, au fost conectate cu o cusătură cu o singură trecere (vezi Fig - de mai sus) Modul de sudare a fost caracterizat printr-o viteză relativ mică și un aport de căldură mare (ww = m/h; /w = A; UR = V) Tensiunile transversale reactive au fost determinate cu ajutorul deformometrelor speciale Deformațiile au fost măsurate la o bază de mm distanță de cusătură Plăcile au fost răcite artificial în locurile unde a fost măsurată deformația În îmbinările cu sudură austenitică, pe măsură ce se răcește, tensiunile cresc continuu (Fig - ) Inflexiunile de pe curba corespund începutului și sfârșitului transformării austenitei în zona apropiată de sudare La îmbinările cu o sudură feritico-perlitică (curba ) și o sudură bainitic-martensitică (curba ), creșterea tensiunilor se observă doar până la temperaturi de , respectiv °C La aceste temperaturi, Orez - Dezvoltarea tensiunilor transversale temporare în îmbinările sudate din oțel X H M în timpul răcirii sudurilor: - perla de ferită, - bainita-jder, - austennitrgo , kgf/mm? W ° Se constată descompunerea feritico-perlitică a austenitei în metalul de sudură (curba ) și transformarea bainitic-martensitică a austenitei în metalul de sudură (curba ) Ultima transformare este însoțită de un efect volumetric semnificativ, care determină în principal modificările observate în creșterea tensiunilor transversale Dacă comparăm datele din fig - cu informațiile de mai sus despre creșterea rezistenței la formarea fisurilor la rece și accelerarea transformării austenitei sub acțiunea tensiunilor externe, putem ajunge la următoarea concluzie: numai în îmbinările cu austenitic și bainit-martensită suduri, tensiunile transversale înainte de transformarea bainită-martensită în zona apropiată de sudare la temperaturi de - °C ating o valoare ( kgf/mm ) suficientă pentru a deplasa transformarea și a le crește rezistența la fisurare În îmbinările cu cusătură ferită-perlită, valorile acestor tensiuni sunt insuficiente ( kgf/mm la ° C) pentru o astfel de deplasare Toate cele de mai sus sunt în bună concordanță cu datele cunoscute privind rezistența ridicată a îmbinărilor cu cusături austenitice și bainită-martensită împotriva formării de fisuri la rece și rezistența scăzută a îmbinărilor cu cusături ferită-perlită În Fig - A doua modalitate de reglare a tensiunilor temporare este stabilirea unei secvențe raționale pentru executarea cusăturilor individuale într-o structură sudată (ansamblu) Să explicăm esența sa prin exemplul formării fisurilor în cusăturile individuale ale unui test tehnologic încrucișat utilizat pentru a evalua rezistența îmbinărilor la fisurile la rece (Fig - ) Cusăturile acestui test, în funcție de creșterea rezistenței la formarea de fisuri la rece în zona afectată de căldură, sunt dispuse în următorul rând: , , , Sunt dispuse în aceeași succesiune conform rigiditatea fixării plăcilor de îmbinat înainte de sudare Cusătura este sudată cu plăci libere, iar cusătura este sudată cu cea mai mare rigiditate a prinderii lor prin cusături realizate anterior Se poate presupune că în secvența descrisă se manifestă un efect pozitiv al mărimii solicitărilor temporare asupra transformării austenitei în zona afectată de căldură a acestor suduri În zona apropiată de sudare a sudurii , aceste tensiuni sunt cele mai mici și mai mari din sudarea La sudarea ansamblurilor reale, ca un test încrucișat, cunoașterea dependenței observate vă permite să stabiliți metode tehnologice raționale și succesiunea sudurilor individuale De exemplu, se poate avea în vedere că sudurile și sunt realizate cu electrozi austenitici, iar sudurile și cu electrozi feritic-perlitici mai ieftini Cu toate acestea, în utilizarea practică a acestei metode de prevenire a fisurilor la rece, trebuie avut în vedere faptul că Orez - Influența tipului de metal de sudură asupra rezistenței îmbinărilor împotriva formării de fisuri la rece în zona apropiată de sudare - cusătură de perlită feritică, - cusătură bainitic-martensitică, - sudare austenitică Orez - Influența secvenței de execuție a sudurilor în testul încrucișat asupra apariției fisurilor la rece în ele o creștere măsurată a rigidității de fixare a elementelor de îmbinat nu numai că nu poate preveni apariția fisurilor, ci, dimpotrivă, poate contribui la apariția acestora datorită creșterii semnificative a tensiunilor reziduale Circumstanțele menționate trebuie luate în considerare în legătură cu cusăturile individuale ale unui anumit design A treia modalitate de a controla solicitările temporare în îmbinările sudate este de a le deforma în mod deliberat printr-o forță externă în intervalul optim de temperatură folosind dispozitive speciale conform schemelor similare cu cele date în § - Dimensiunea mare și complexitatea acestor dispozitive limitează aplicarea practică a metodei la piesele și ansamblurile cu o secțiune transversală relativ mică Utilizarea firelor de sudură cu cel mai scăzut punct de topire posibil În sudarea prin fuziune, zona aproape de sudare este încălzită la temperaturi apropiate de temperatura de topire În aceste condiții, neomogenitatea chimică la temperatură înaltă se dezvoltă în boabele de metal care mărginesc cusătura, iar limitele sunt topite Această topire duce la formarea unui tip special de defecte - lacrimi În timpul răcirii ulterioare a îmbinării, lacrimile servesc drept focare pentru apariția fisurilor reci Evident, în cazul în care temperatura de topire a metalului de sudură este mai mică decât temperatura de topire a metalului de bază, se creează condiții pentru "vindecarea" (umplerea) lacrimilor cu metal lichid și o reducere corespunzătoare a riscului de formare a fisurilor În Fig - Orez - Ruptura în zona afectată de căldură, "vindecat" de metal austenitic, cusătură; X Rezistența ridicată a îmbinărilor oțelurilor aliate cu suduri austenitice și bainitic-martensitice împotriva formării de fisuri reci din apropierea sudurii se poate datora nu numai creșterii intense a tensiunilor temporare în acestea, așa cum se arată mai sus, ci și temperaturii scăzute de topire de fire de sudura În funcție de creșterea temperaturii de topire, sudurile comparate sunt dispuse pe următorul rând: sudare austenitică (sârmă Sv- Kh N G T) - Tn ° C; sudare martensitic-bainite (sârmă Sv- Kh M) - Тtopire °С; Sudură ferită-perlită (sârmă Sv- GA) - Ttopire ° C În aceeași succesiune, îmbinările cu sudurile enumerate sunt dispuse în ceea ce privește rezistența la formarea fisurilor la rece în zona apropiată de sudare Orez - Efectul conținutului de hidrogen din metalul de sudură asupra rezistenței împotriva formării de fisuri la rece aproape de sudare a îmbinărilor sudate ale oțelurilor aliate cu carbon și elemente de aliere crescute (a) și reduse (b) Reducerea conținutului de hidrogen în metalul de bază și în metalul de sudură Reducerea conținutului de hidrogen este foarte eficientă în prevenirea formării fisurilor reci Efectul negativ al hidrogenului este cel mai pronunțat la sudarea oțelurilor cu un conținut relativ scăzut de carbon și elemente de aliere și, în consecință, o tendință scăzută de a forma fisuri de întărire De exemplu, o scădere a conținutului de hidrogen din metalul de sudură de , - ori duce la o creștere de două ori a rezistenței îmbinărilor împotriva fisurilor în sudarea cu arc scufundat a oțelului KhGSA și o creștere foarte mică a sudării oțelului Kh GSNMA Evaluarea rezistenței îmbinărilor sudate împotriva formării fisurilor la rece a fost efectuată în funcție de curbele de fractură întârziată Curbele de fractură întârziate corespunzătoare pentru articulațiile comparate sunt prezentate în Fig - (a - oțel Kh GSNMA și b - oțel KhGSA) Tratamentul termic al îmbinărilor sudate imediat după sudare Tratamentul termic trebuie efectuat în perioada de la sfârșitul sudurii până în momentul în care nu au apărut încă fisuri la rece În unele cazuri, acest timp este de câteva zeci de ore, în altele - câteva minute Tratamentul termic în timp util al îmbinărilor poate elimina complet riscul de fisurare la rece Faptul este că oțelurile întărite după revenire, în special la revenirea ridicată, practic nu reduc rezistența la încărcare statică pe termen lung, adică devin rezistente la rupere întârziată Tratamentul termic al îmbinărilor imediat după sudare poate fi efectuat prin încălzire prin inducție sau cu flacără sau prin aplicarea unui strat suplimentar folosind modul de sudare corespunzător Încălzirea prin inducție sau cu flacără este relativ ușor de implementat pentru îmbinările de grosime mică, de formă simplă Pentru îmbinări de grosimi mari de formă complexă, în care formarea de fisuri este cea mai probabilă, este mai oportun să se utilizeze termo- Nr de comandă Orez - Sudarea cu strat de recoacere (a) și fără recoacere (b) Otel X H M prelucrare prin aplicarea unui strat suplimentar, așa-numitul strat de recoacere Esența acestei metode constă în faptul că sudarea cu mai multe straturi a cusăturii se realizează folosind moduri speciale care asigură tratarea termică a stratului de dedesubt și a zonei apropiate de sudare la aplicarea stratului următor, aproape de mare, dar pe termen foarte scurt temperare Un efect pozitiv se obține și atunci când stratul de bază al zonei apropiate de sudare este supus întăririi, dar fără supraîncălzire În Fig - a Această conexiune diferă de cea obișnuită (Fig - , b) prin rezistența semnificativ mai mare la fisurile apropiate de sudare Dacă timpul până la fisurare este măsurat în ore, este posibil să se prevină fisurarea recurgând la tratamentul termic convențional în cuptor Prefabricarea marginilor Esența metodei constă în faptul că înainte de sudare se depune pe margini un strat de metal austenitic sau feritic Metoda face posibilă prevenirea formării de fisuri apropiate de sudare, cum ar fi ruperea datorită unei stări favorabile de solicitare la interfața dintre metalul de sudură și metalul de bază La sudarea unei cusături, zona depusă aproape de sudare poate fi temperată, ceea ce reduce și riscul de fisurare Utilizarea sudării pe margini face posibilă efectuarea unui tratament termic complet al pieselor cu margini sudate și eliminarea completă a modificărilor structurale nefavorabile în zona apropiată de sudare, chiar și în cazul în care tratamentul termic după sudare este imposibil sau dificil Sudarea muchiilor cu metal de aceeași compoziție cu metalul de bază sau retopirea muchiilor cu un electrod neconsumabil, de asemenea, crește semnificativ rezistența îmbinărilor împotriva deformarii În acest caz, efectul pozitiv al suprafeței se datorează dispersării fin distribuția incluziunilor nemetalice în metalul topit și o modificare favorabilă a formei și compoziției chimice a acestora Suprafața preliminară a marginilor este o modalitate foarte laborioasă și costisitoare de a preveni fisurile și, prin urmare, este rar utilizată Alte metode de combatere a fisurilor reci Pe lângă metodele bine dovedite de combatere a fisurilor reci descrise mai sus, altele sunt cunoscute și sunt în curs de dezvoltare A Forjarea îmbinărilor sudate cu ajutorul dispozitivelor pneumatice și tratarea acestora cu ultrasunete imediat după terminarea sudurii, ceea ce face posibilă slăbirea valorilor de vârf ale tensiunilor de primul și al doilea fel în îmbinările sudate B Scăderea temperaturii îmbinărilor sudate sub °C imediat după ce acestea s-au răcit la temperatura camerei (înghețarea îmbinărilor) Efectul pozitiv al înghețului ar trebui să fie asociat cu o creștere a rezistenței metalului întărit la deformațiile plastice locale, care sunt responsabile pentru inițierea și dezvoltarea fisurilor Cu toate acestea, trebuie avut în vedere că după dezghețare se formează din nou fisuri cu o intensitate și mai mare decât înainte de înghețare Această metodă este indicată să se aplice numai în anumite condiții specifice, de exemplu, pentru conservarea pieselor sudate mici înainte de tratamentul termic B Prevenirea umezirii îmbinărilor sudate după sudare Din experimente speciale, precum și din practică, se știe că prezența umidității pe îmbinările sudate crește semnificativ riscul de fisurare la rece în ele În perioada toamnă-iarnă, precum și la sudarea în aer liber, când probabilitatea de umezire a îmbinărilor crește semnificativ, crește și riscul de fisurare la rece Sub influența umidității, microdefectele sudurii, și în special zona apropiată de sudare, devin centre de inițiere și dezvoltare a fisurilor reci Metodele considerate de prevenire a formării fisurilor reci sunt cel mai adesea folosite împreună Alegerea rațională a gradului de oțel, de regulă, este combinată cu alegerea corectă a ciclului termic de sudare, compoziția sârmei de sudură, metode de reglare a tensiunilor temporare, limitarea conținutului de hidrogen din metalul sudat etc utilizarea integrată a diferitelor metode face posibilă sudarea aproape a tuturor oțelurilor aliate medii fără fisuri incluse în tabel - § - Particularitățile structurilor de sudare din oțeluri aliate medii cu diferite tratamente termice În funcție de dimensiunile structurii sudate, deformabilitatea acesteia în timpul încălzirii la temperaturi înalte, cerințele pentru îmbinări, disponibilitatea echipamentelor pentru * tratament termic, precum și rentabilitatea fabricării structurii, îmbinările sudate din oțeluri aliate mijlocii pot fi supuse și nu supuse tratamentului termic Tehnologia de sudare depinde în mod semnificativ de tipul de tratament termic al îmbinărilor după sudare Imbinari sudate supuse unui tratament termic complet Îmbinările sudate din oțeluri medii aliate sunt supuse unui tratament termic complet (călire urmată de revenire) în toate cazurile de fabricare a structurilor critice și cu încărcare puternică, atunci când este posibil Tratamentul termic complet ulterior se efectuează dacă dimensiunile de gabarit ale structurilor permit și sunt asigurate condițiile de prevenire a deformărilor în timpul tratamentului termic După tratarea termică completă, îmbinarea sudată, de regulă, devine echivalentă cu metalul de bază din punct de vedere al întregii game de proprietăți fizice și chimice, cu condiția ca compoziția chimică a metalului sudat și a oțelului sudat să fie aceeași În unele cazuri, cu aceeași compoziție chimică și tratament termic ca metalul de bază, metalul de sudură poate avea proprietăți mecanice care depășesc proprietățile metalului de bază Acest lucru se datorează unei structuri mai favorabile de cristalizare primară și omogenității chimice mai mari a metalului de sudură în comparație cu metalul laminat obținut din lingouri relativ mari În acest sens, datele din tabelul - , care compară proprietățile mecanice la temperatura camerei ale oțelurilor mediu aliate KhZSNMVFA, Kh GSNMA și Kh MA și metalul de sudare realizat prin fascicul de electroni și Tabelul - Proprietățile mecanice ale oțelurilor aliaje medii și ale metalului de sudură Material Sudare Zona de îmbinare SS (r) KhZSNMVFA Sudare cu arc cu argon , , , , cu vibrații transversale ale electrodului Metal de bază , , , X GSNMA Cusătură electronică - , , , radiații metal de bază , , , , Kh MA Aceeași cusătură Metal de bază , , , , , , , , sudare cu arc electric într-un mediu cu argon cu un electrod de wolfram cu oscilații Compoziția chimică și tratamentul termic al metalelor comparate sunt aceleași Oțelul Kh GSNMA ( = mm) a fost călit și călit la o temperatură de ° C, iar oțelul Kh MA ( = mm) a fost călit și călit la o temperatură de ° C Metalul de sudură, în special în sudarea cu fascicul de electroni din oțel de înaltă rezistență Kh GSNMA, depășește metalul principal în ceea ce privește ductilitatea și duritatea Între timp, în practică, există adesea cazuri în care metalul de sudură, care este aproape de metalul de bază în compoziția chimică, după tratamentul termic nu are cea mai bună duritate și ductilitate, dar cea mai slabă O astfel de deteriorare a proprietăților apare de obicei din cauza creșterii conținutului de gaze, sulf și fosfor în metalul de sudură, formarea de microdefecte, eliminarea incompletă a neomogenității chimice și a structurii columnare în timpul tratamentului termic efectuat în modul adoptat pentru bază metal și alte motive În acest sens, sudarea trebuie efectuată cu un electrod consumabil de aceeași compoziție cu metalul de bază sau cu un electrod neconsumabil, să limiteze risipa de elemente de aliere și să prevină contaminarea metalului de sudură cu gaze și impurități nocive care pot pătrunde în zona de sudare din atmosfera înconjurătoare sau din materialele de sudură Impactul metalurgic în sudarea oțelurilor aliaje medii ar trebui să constea în principal în îmbunătățirea structurii primare a metalului sudat prin accelerarea cristalizării și modificarea acesteia cu un aditiv dintr-o cantitate mică de elemente precum titan, aluminiu etc , precum și controlul cantității , forma și distribuția incluziunilor nemetalice Cu toate acestea, este departe de a fi întotdeauna posibil să existe aceeași compoziție chimică a metalului de sudură și a metalului de bază din cauza riscului de fisuri de cristalizare în suduri Abateri deosebit de mari de la această condiție trebuie permise la sudarea cu arc a oțelurilor aliate medii de grosimi medii și mari cu un conținut ridicat de carbon, nichel și siliciu Prin reducerea conținutului acestor elemente în cusătură, pentru a preveni deteriorarea excesivă a proprietăților sale mecanice, se recurge la aliaje suplimentare cu elemente care cresc rezistența la formarea fisurilor de cristalizare (mangan, crom, titan) Un exemplu de astfel de soluție poate fi utilizarea sârmei de sudare Sv- Kh GMA pentru sudarea oțelului ZOHGSNA O metodă similară de creștere a rezistenței metalului de sudură împotriva formării fisurilor de cristalizare ar trebui utilizată împreună cu utilizarea modurilor de sudare care oferă o valoare ridicată a factorului de formă a sudurii, evitând canelurile înguste și adânci pentru sudare și în unele cazuri se aplică și preîncălzirea Utilizare integrată Dezvoltarea metodelor de combatere a fisurilor de cristalizare face posibilă obținerea îmbinărilor cu suduri care diferă într-o măsură mai mică de metalul de bază în compoziția chimică Atunci când alegeți compoziția sârmei pentru sudarea oțelurilor aliaje medii, trebuie luat în considerare faptul că o parte din elementele de aliere și carbonul intră în sudare din metalul de bază, în conformitate cu ponderea sa în formarea sudurii Această proporție este determinată de metoda și modul de sudare și poate varia de la la % În îmbinările sudate supuse unui tratament termic complet, influența structurii primare asupra proprietăților metalului de sudură poate fi mai puțin luată în considerare decât în îmbinările care nu sunt supuse tratamentului termic Structura cu granulație grosieră a zonei de supraîncălzire a zonei apropiate de sudare este aproape complet eliminată în timpul tratamentului termic Toate acestea fac posibilă utilizarea modurilor și metodelor de sudare de înaltă performanță pentru sudarea structurilor tratate termic, atunci când se utilizează o structură cu granulație grosieră în îmbinările sudate imediat după sudare Aceste metode includ sudarea cu zgură electrică, precum și sudarea cu arc scufundat cu aport mare de căldură Tratamentul termic al îmbinărilor sudate se efectuează de regulă conform modurilor stabilite pentru oțelul care se sudează În toate cazurile când metalul sudat diferă ca compoziție chimică de metalul de bază, este necesar să se verifice conformitatea acestor moduri cu îmbinările sudate specifice În unele cazuri, pot fi necesare anumite ajustări În special, dacă metalul de sudură conține mai puțin carbon și elemente de aliere decât metalul de bază, este necesară creșterea temperaturii de încălzire pentru întărire pentru a asigura recristalizarea completă O creștere a temperaturii este, de asemenea, favorabilă pentru o eliminare mai completă a neomogenității dendritice în metalul de sudură și supraîncălzirea zonei afectate de căldură Adecvarea unui anumit mod de tratament termic este controlată luând în considerare proprietățile mecanice și microstructura metalului îmbinării sudate Dacă este necesar, trebuie verificată și rezistența la coroziune a îmbinărilor sudate, rezistența lor și rezistența la fluaj la temperaturi ridicate, precum și alte proprietăți speciale (electrice, magnetice etc ) Trebuie luat în considerare faptul că o diferență relativ mică în compoziția chimică a metalului de sudură față de metalul de bază, în unele cazuri, poate duce la o scădere vizibilă a unor proprietăți speciale Îmbinări sudate care nu sunt supuse tratamentului termic după sudare Viteze mari de solidificare și răcire a metalului de sudură fac posibilă, cu o aliere adecvată și selectarea modului de sudare, asigurarea rezistenței sale egale cu metalul de bază pentru oțelurile mijlocii aliate cu o rezistență la tracțiune de până la kgf/mm În același timp, ductilitatea și duritatea metalului de sudură rămân suficient de ridicate Proprietăți atât de înalte sunt obținute Orez - Microstructura metalului de sudură în timpul sudării oțelurilor mediu aliate (fără tratament termic) la elemente de carbon și de aliere insuficiente (a), optime (b) și excesive (c) și viteze optime de răcire a îmbinărilor; X sunt sudate cu condiția îmbunătățirii nu numai a structurii primare, ci și a structurii secundare a metalului de sudură și prevenirea supraîncălzirii și înmuierea în procesul de sudare a metalului din zona apropiată de sudare Structura secundară a metalului de sudură poate fi șlefuită în timpul procesului de sudare și, în același timp, se pot obține proprietăți mecanice optime, cu condiția să se utilizeze astfel de cicluri de sudare termică, în care descompunerea austenitei suprarăcite are loc în principal în partea inferioară a intervalului de temperatură al transformării ferită-perlită În această regiune, se formează o matrice de ferită cu granulație fină, în care sunt intercalate produse foarte fin dispersate de transformare perlit-bainite (Fig - , a) În același timp, este important să se prevină formarea unor suprafețe mari de exces de ferită (Fig - , b), care reduc rezistența și mai ales rezistența la impact a metalului de sudură la temperaturi scăzute Pentru a realiza acest lucru, este necesară creșterea în anumite limite a vitezei de răcire a sudurii și creșterea conținutului de carbon și elemente de aliaj care stabilizează austenita în aceasta Aceste limite sunt determinate pentru a preveni mutarea transformării austenitei din sudare în regiunea martensitică Cusăturile cu o cantitate mare de martensită (Fig - , c) în structurile sudate sunt inacceptabile din cauza ductilității și tenacității scăzute În plus, este foarte dificil să previi formarea de fisuri reci în astfel de cusături Un exemplu de suduri netratate termic pe oțeluri medii aliate de tip ZOHGSA cu o structură secundară optimă (Fig - , b) și rezistență, ductilitate și tenacitate suficient de ridicate pot fi sudurile obținute prin sudarea cu arc scufundat și în gaze de protecție în moduri moderate cu utilizarea firelor de sudură Sv-YUGSMT, Sv- KhZG SM, Sv- KhGSN MT În sudarea multistrat a unor astfel de oțeluri folosind sârmă Sv- KhGSN MT și flux AN- în modul /sv = A, UR = V, ѵsv = m/h, se obține un metal de sudare cu proprietăți mecanice ridicate: sv > kgf/mm ; > %; th > kgf-m/cm la + °C și kgf-m/cm la - °C Pentru a crește productivitatea în sudarea multistrat a îmbinărilor care nu sunt supuse unui tratament termic ulterior, ar trebui recomandată sudarea multi-arc cu arcuri expandate În același timp, alături de creșterea productivității și păstrarea tuturor avantajelor sudurii multistrat în ceea ce privește calitatea metalului de sudură, se realizează o rezistență ridicată a îmbinărilor sudate împotriva spargerii La sudarea structurilor deosebit de critice care nu sunt supuse unui tratament termic ulterior, în cazurile în care rezistența egală nu este o condiție prealabilă, se utilizează un fir de sudură cu un conținut ridicat de elemente de aliere, care asigură producerea unui metal de sudură cu structură austenitică și cu o rezistență la tracțiune de până la kgf/mm Având o rețea centrată pe față, metalul de sudură cu o structură austenitică se caracterizează prin ductilitate și duritate ridicate chiar și cu o structură turnată brută Nu își pierde aceste proprietăți nici la temperaturi scăzute, nici la încărcare la șoc Îmbinările sudate cu cusături austenitice sunt utilizate în cele mai critice și puternic încărcate structuri O proprietate foarte valoroasă este rezistența lor ridicată la fisurare în zona apropiată de sudare Pentru sudarea oțelurilor aliaje medii se utilizează sârmă de sudare austenitică Sv- Kh N sau Sv- Kh N G T (§ - ) Proporția de metal al electrodului în metalul de sudură este crescută prin utilizarea curentului continuu de polaritate directă, sudarea trifazată și alte metode În aceste condiții, este posibilă sudarea îmbinărilor cu o sudură austenitică cu o productivitate relativ ridicată, fără teama de a dilua metalul de sudură austenitic cu metalul de bază și de a reduce rezistența acestuia la formarea fisurilor de cristalizare, care apare atunci când se utilizează sârmă cu o sudură mai mare continutul de elemente de aliere Dezavantajele sudării oțelurilor mediu aliate cu sârmă de sudare austenitică, pe lângă rezistența redusă a metalului de sudură, includ costul ridicat al sârmei și posibilitatea de rupere de-a lungul zonei de fuziune Îmbinări sudate supuse numai unei căliri ridicate după sudare În cazurile în care este imposibil să se aplice durări, structuri sau îmbinări după sudare, de exemplu, din cauza riscului de deformare, dar este necesar să se mărească ușor proprietățile mecanice ale metalului de sudură și ale zonei apropiate de sudare și să se elimine tensiunile de sudură , recurg la temperare înaltă sau scăzută structuri sudate Călirea ridicată (încălzirea la temperaturi de - °C) este mai eficientă decât călirea scăzută, deoarece asigură îndepărtarea completă a tensiunilor de sudură și elimină întărirea metalului de sudură și a zonei afectate de căldură În acest caz, rezistența metalului scade oarecum, iar ductilitatea și rezistența la impact cresc semnificativ Călirea nu asigură recristalizarea metalului și, prin urmare, nu poate elimina nici structura coloanei, nici fenomenele de supraîncălzire din zona afectată de căldură Prin urmare, este necesar să se aplice aceleași măsuri tehnologice pentru șlefuirea structurilor primare și secundare ale metalului sudat și a zonei afectate de căldură, ca și în cazul sudării oțelurilor aliaje medii fără tratament termic ulterior Îmbunătățirea ductilității și tenacității metalului de sudură ca urmare a călirii permite acestuia să fie mult mai aliat în comparație cu sudurile care nu sunt supuse tratamentului termic În acest sens, în îmbinările supuse călirii, transformarea austenitei suprarăcite în metalul de sudură poate avea loc în zona transformării bainitice și martensitice cu formarea unei structuri aciculare (vezi Fig - ) Când este călit, un astfel de metal capătă ductilitate și duritate ridicate, combinate cu o rezistență suficient de mare Dacă, totuși, îmbinarea este supusă călirii fără a crește alierea metalului de sudură, atunci proprietățile sale de rezistență și tenacitate pot scădea semnificativ § - Caracteristici ale diferitelor tipuri de sudare prin topire a oțelurilor aliaje medii Sudarea cu arc cu electrozi acoperiți În prezent, majoritatea structurilor din oțeluri aliate medii sunt sudate manual Principalele caracteristici ale acestei metode includ utilizarea electrozilor acoperiți cu fluorură de calciu cu conținut scăzut de hidrogen (vezi § - ), utilizarea curentului continuu de polaritate inversă, executarea sudurilor de secțiune mare prin metode în cascadă și bloc Folosind metodele tehnologice enumerate, aceștia se străduiesc să maximizeze încălzirea zonei de sudură, în special la sudarea oțelurilor groase O creștere a temperaturii de încălzire cu peste ° C contribuie în mod semnificativ la prevenirea fisurilor Pentru a obține o astfel de încălzire, în special, metoda de sudare în cascadă este utilizată cu o lungime relativ mică a treptei sale (mai puțin de mm) Modurile de sudare cu arc a oțelurilor aliaje medii cu electrozi acoperiți sunt selectate în funcție de tipul de tijă Cu o tijă feritică, acestea nu diferă de modurile utilizate în sudarea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon; cu o tijă austenitică, nu diferă de modurile de sudare a oțelurilor austenitice Sudarea cu arc scufundat La fabricarea structurilor din oțeluri aliate mijlocii din toate procesele mecanizate Sudarea cu arc scufundat a găsit cea mai largă aplicație Cu ajutorul acestuia se fabrică în prezent structuri pentru diverse scopuri, în principal din metal cu o grosime de - mm În unele cazuri, atât metalul mai subțire, cât și cel mai gros sunt sudate sub flux În comparație cu sudarea manuală, precum și cu alte tipuri de sudare mecanizată, sudarea cu arc scufundat oferă o productivitate mai mare Avantajele sale sunt semnificative în special în sudarea cu o singură trecere În acest caz, caracteristicile sudării cu arc scufundat pot fi utilizate pe deplin pentru penetrarea profundă a metalului de bază, utilizarea curenților mari și, de asemenea, pentru a evita dificultățile în îndepărtarea crustei de zgură Dacă îmbinările au o rezistență suficient de mare la fisurare și sunt supuse unui tratament termic ulterior, sudarea cu arc scufundat într-o singură trecere poate fi efectuată la modurile utilizate pentru sudarea oțelurilor cu conținut scăzut de carbon și slab aliate Modurile de sudare cu arc scufundat a îmbinărilor din oțelurile ZOHGSA și ZOKHNM, nesupuse unui tratament termic ulterior, sunt date în tabel - La sudarea oțelurilor și îmbinărilor cu rezistență redusă la fisurare (conținut crescut de carbon și impurități de aliaj, table groase sau rigiditate mai mare a fixării acestora), trebuie luate măsuri suplimentare: utilizarea curentului continuu de polaritate inversă, preîncălzirea sau încălzirea zonei de sudare la aplicare Tabelul - Condiții tipice pentru sudarea cu arc scufundat a oțelurilor aliajate medii cu sârmă slab aliată Tip de sudare Grosimea metalului, picioare de sudură mm Diametrul firului de sudură, mm 'b' A B yCB a fiecărui strat, m/h Număr de straturi - - - Articulație - - - VOY - - - sau mai mult - - - sau mai mult X - - - Colț X - - - X și mai mult - - - și mai mult Note: Modurile de sudare sunt date pentru curent continuu de polaritate inversă, fluxuri de tipurile AN- și AN- Sudurile cap la cap pe metal cu o grosime de mm și mai mult sunt sudate cu margini de tăiere la un unghi de ° sudare multistrat, sudare a primului strat de-a lungul sârmei de umplere și cu un unghi crescut al muchiilor de tăiere Pentru sudarea cu arc scufundat a oțelurilor aliaje medii, fluxuri de mangan cu conținut ridicat de siliciu AN- -A și OSC- , fluxuri cu conținut scăzut de siliciu AN- , AN- M, AN- M, AN- , AN- etc sunt folosite (vezi § - ) Sub fluxuri de mangan cu conținut ridicat de siliciu, îmbinările sunt sudate care nu au cerințe ridicate pentru rezistența la impact a metalului de sudură De obicei, atunci când se utilizează fluxuri de acest tip, rezistența la impact a metalului de sudură pe oțelurile de tip ZOHGSNA nu depășește - kgf-m/cm chiar și în îmbinările supuse tratamentului termic după sudare Avantajele sudării sub astfel de fluxuri includ rezistența sporită a sudurilor împotriva formării fisurilor de cristalizare Fluxurile cu conținut scăzut de siliciu cu un conținut scăzut de oxizi de mangan fac posibilă obținerea îmbinărilor sudate cu valori semnificativ mai mari de rezistență la impact Deci, de exemplu, în îmbinările sudate din oțel ZOHGSNA, realizate folosind flux AN- M și sârmă Sv- Kh GMA, rezistența la impact a metalului sudat crește la - kgf-m/cm la stf = kgf/mm Îmbunătățirea marcată a calității se datorează scăderii conținutului de fosfor și incluziuni nemetalice din metalul de sudură, realizată datorită conținutului scăzut de oxizi de fosfor și mangan din fluxuri Dezavantajele fluxurilor AN- , AN- M și AN- includ necesitatea de a efectua sudarea pe curent continuu de polaritate inversă La sudarea cu curent alternativ, pot apărea pori în cusături Fluxul AN- , deși oarecum inferior fluxurilor menționate în ceea ce privește rezistența la impact a metalului de sudură, permite totuși sudarea pe curent alternativ Sudarea în gaze de protecție Sudarea în gaze de protecție este utilizată pe scară largă la fabricarea structurilor din oțeluri aliate mijlocii Caracteristicile tehnologice ale sudării oțelurilor aliaje medii în gazele de protecție includ uscarea completă a gazului pentru a limita conținutul de hidrogen din metalul de sudură, precum și utilizarea modurilor de sudare care asigură viteze de răcire reduse ale îmbinărilor sudate Aceste măsuri sunt necesare pentru a îmbunătăți rezistența îmbinărilor sudate la fisurare Dioxidul de carbon și argonul sunt utilizate predominant ca gaze de protecție în sudarea oțelurilor aliaje medii Modurile recomandate pentru îmbinările din oțeluri slab aliate cu o scădere a rezistenței curentului cu - % sunt potrivite pentru sudare Practic, se folosesc fire Sv-YUGSMT, Sv- KhGSN MT și Sv- KhZG SM Sudarea în argon se realizează cu un electrod neconsumabil și, într-o măsură mai mică, consumabil, în principal pentru fabricarea structurilor critice din oțeluri de înaltă rezistență mijlocie aliate ( kgf/mm ) Orez - Sudarea cu arc cu argon cu mișcări transversale ale electrodului de wolfram: a - schema metodei; b - aspectul cusăturii, c - ciclu termic în zona apropiată de sudare, d - zona de supraîncălzire în timpul sudării cu vibrații (stânga) și fără ele (dreapta), e - sudați metalul în timpul sudării cu vibrații (stânga) și fără ele (dreapta) Pentru a obține îmbinări sudate care sunt complet echivalente ca rezistență structurală cu metalul de bază, se recomandă utilizarea sudării automate cu argon-arc cu mișcări transversale ale unui electrod neconsumabil (vezi Fig - , a) De regulă, se are în vedere realizarea unei îmbinări sudate în două straturi Cu primul strat, realizat fără mișcări transversale ale electrodului, se asigură pătrunderea completă a marginilor de sudat La sudarea celui de-al doilea strat, electrodului i se dau oscilații transversale de joasă frecvență ( - oscilații pe secundă) Sudarea se efectuează de-a lungul unui fir de umplere, care este introdus în zona arcului cu ajutorul unui dispozitiv special În acest caz, se realizează o bună formare a cusăturii (Fig - , b) Mișcările transversale ale arcului au un efect pozitiv multilateral asupra calității îmbinărilor sudate, îmbunătățesc formarea cusăturii și asigură o tranziție lină de la cusătură la metalul de bază Orientarea coloană a structurii metalice de sudură și supraîncălzirea în zona apropiată de sudare sunt slăbite semnificativ Acest lucru se realizează datorită unei schimbări pulsatorii a temperaturii metalului din zona de aproape sudare din apropierea liniei de fuziune (Fig - , c) Timpul de rezidență al zonei apropiate de sudare la temperaturi care depășesc ° C scade de multe ori, iar supraîncălzirea slăbește în consecință (Fig - , d) O schimbare continuă a frontului de solidificare a unui bazin de sudură în mișcare contribuie la schimbarea direcției de creștere a cristalitelor columnare, zdrobirea și măcinarea acestora (Fig - , e) Efectul pozitiv al deplasărilor transversale ale arcului se manifestă numai în anumite moduri de sudare Cu curent ridicat, tensiune mare de arc, amplitudine redusă și frecvență mare a mișcărilor transversale ale electrodului, bazinul de sudură nu urmează arcul și rezultatele pozitive descrise mai sus nu sunt obținute Sârma de umplutură este utilizată cu un diametru de , - , mm Cu ajutorul acestuia, este posibil să se formeze bine o armătură de sudură, precum și să se regleze compoziția chimică a metalului de sudură și proprietățile sale plastice și de rezistență În sudurile realizate în modul optim de mișcare a electrodului, împreună cu o ductilitate crescută, rezistența crește, de asemenea, în mod semnificativ, ceea ce se datorează unei creșteri a aportului de carbon în sudură din metalul de bază Cu o amplitudine mică și o frecvență ridicată a mișcărilor transversale ale electrodului, nu se observă nicio îmbunătățire a proprietăților metalului de sudură (modurile și ) Cu amplitudinea optimă, dar cu o frecvență scăzută a mișcărilor (modul ), formarea suturilor este nesatisfăcătoare (Tabelele - ) Mișcările arcului au un efect pozitiv asupra calității îmbinărilor sudate nu numai la sudarea oțelurilor mijlocii aliate, ci și în toate celelalte cazuri când se utilizează sudarea cu arc cu argon, este necesar să se obțină proprietăți mecanice ridicate și o bună formare a sudurii În IES ei E O Paton a dezvoltat o nouă metodă de creștere a adâncimii de penetrare a metalului de bază în sudarea cu argon-arc cu un electrod neconsumabil Metoda presupune aplicarea unui strat subțire de pastă-flux activatoare specială pe marginile care urmează a fi sudate (fracții de gram pe metru liniar) Pasta de flux se prepară prin amestecarea componentelor pure din punct de vedere chimic pe parafină lichidă Din lot se formează tije de creion cilindrice, cu ajutorul cărora se aplică fluxul pe marginile care urmează a fi sudate prin trasarea unei benzi înguste Fluorurile și oxizii conținuti în flux, care intră în arc, contribuie la o creștere semnificativă a concentrației căldurii de sudare datorită scăderii diametrului coloanei arcului, creșterii temperaturii plasmei și a densității curentului în regiunea anodului Tabelul - Proprietățile mecanice ale metalului de sudare (oțel sudat Kh GSNML) în diferite moduri de deplasări transversale ale electrodului neconsumabil Nr pori Mod deplasare transversala kgf/mm ", % % Conținut de carbon în îmbinare, % Fără mișcare , - , , - , - , , , , , Amplitudine mm, frecvență numărări/s , - , , - , , - , , , , Amplitudine , mm, frecvență număr/s , - , , - , - , , , , , Amplitudine , mm, frecvență numărări/s , - , , - , , - , , , , , Amplitudine , mm, frecvență numărări/s , - , , - , , - , , , , Notă Numătorul arată minimul și maximul, iar numitorul arată valorile medii ale proprietăților mecanice pentru - probe Sudarea TIG se realizează întotdeauna în polaritate directă, deci anodul este situat pe metalul de bază Ca urmare, adâncimea crește semnificativ și lățimea de penetrare a metalului de bază scade (Fig - , a) Se deschid oportunități suplimentare pentru a reduce supraîncălzirea zonei apropiate de sudare și pentru a îmbunătăți structura metalului de sudură datorită accelerării cristalizării acestuia și datorită microalierii prin pasta de flux a metalului de sudură cu flux de titan, zirconiu, ceriu etc paste în primul strat și mișcări transversale ale electrodului în al doilea și al treilea (Tabelul - ) De remarcat este importanta fundamentala a pastelor de flux pentru sudarea cu arc cu argon cu un electrod neconsumabil din oteluri rafinate După cum au arătat experimentele, adâncimea de penetrare a oțelurilor rafinate este mult mai mică (de aproximativ , ori), iar lățimea sudurilor este de peste ori mai mare în comparație cu acești indicatori ai oțelurilor de topire obișnuită (Fig - , b) ) O creștere a rezistenței curentului de sudare fără modificarea adâncimii de penetrare crește doar lățimea acestuia În plus, crește supraîncălzirea metalului în zona apropiată de sudare Motivul scăderii adâncimii de penetrare a oțelurilor rafinate în sudarea cu arc argon este conținutul scăzut Orez - Forma de penetrare în timpul suprafeței mărgelelor a - pe o placă din oțel obișnuit cu focar deschis; biv - pe o placă de oțel care a trecut o electrozgură de rafinare - "retopire nouă, cu utilizarea pastei de flux (b) și fără aceasta (c) Tabelul -fl Moduri recomandate de sudare cu argon-arc cu un electrod de wolfram din oțeluri de înaltă rezistență mediu aliate folosind mișcări transversale și paste de flux Grosimea metalului, mm pr' m/h ^n pr' mm Fluctuaţii amplitudine, mm frecvență, număr/s , , , , - - - - - , , , SW - - - - , NU , , , - - - , , - - - - - , - , , , - - - , , - - - , , , - - , , - - - - , , , , - - , , Note: Sudarea primului strat se realizează folosind gradul de flux VS- (VS- ) Sudarea celui de-al -lea strat se realizează din partea laterală a rădăcinii sudurii Index p pr înseamnă "sârmă de umplere" prezența oxigenului și a sulfului în ele Ca urmare, influența vaporilor anodici ușor ionizabili, în special a vaporilor de calciu, potasiu etc , este sporită - arcul se extinde, temperatura plasmei și densitatea curentului în regiunea anodului scad, ceea ce slăbește concentrația de încălzire a arcului Aceste modificări ale descărcării arcului, care sunt nefavorabile pentru pătrunderea metalului de bază, sunt complet eliminate cu ajutorul pastelor de flux Mai mult, aceste fluxuri fac posibilă obținerea unei încălziri mai concentrate a arcului pe oțelurile rafinate decât la sudarea oțelurilor convenționale Metoda descrisă de sudare cu argon-arc cu utilizarea pastelor de flux a deschis posibilitatea utilizării pe scară largă a oțelurilor rafinate pentru fabricarea structurilor sudate cu foi subțiri Astfel de oțeluri se disting printr-un conținut foarte scăzut de sulf ( , %) și oxigen ( , %) O astfel de rafinare profundă se realizează prin utilizarea electrozgură, fascicul de electroni și alte tipuri de topire, precum și prin rafinarea suplimentară a oțelului în oală cu zgură sintetică Oțelurile rafinate sunt folosite pentru fabricarea structurilor deosebit de critice și, mai ales, a structurilor sudate puternic încărcate din oțeluri de înaltă rezistență, mijlocie aliate Rafinare permite creșterea fiabilității structurilor în cele mai severe condiții de funcționare și îmbunătățește unii indicatori de sudabilitate: rezistența la formarea de fisuri, pori, fracturi fragile Doar indicatorii de penetrare a oțelurilor rafinate se deteriorează în sudarea cu arc cu argon cu un electrod neconsumabil Sudarea în gaze de protecție este utilizată cu succes și pentru îmbinarea metalelor de grosime medie și mare Absența unei cruste groase de zgură pe suprafața de sudură face posibilă efectuarea sudării în mai multe treceri cu un aranjament în cascadă de straturi, pentru a minimiza întreruperile dintre aplicarea straturilor individuale și, de asemenea, pentru a efectua sudarea cu mai multe arcuri la o distanță mare între arce În unele cazuri, această caracteristică a sudării protejate cu gaz face posibilă renunțarea la preîncălzire Sudarea cu zgură electrică Îmbinările sudate ale structurilor cu plăci groase din oțeluri aliate mediu, care sunt supuse unui tratament termic ulterior, sunt realizate cel mai bine prin sudarea cu zgură electrică Alături de productivitatea ridicată și eficiența economică a operațiunilor de sudare, se asigură și calitatea înaltă a îmbinărilor sudate, în principal datorită rezistenței ridicate a metalului din zona apropiată de sudare și a sudurii împotriva fisurilor Cu toate acestea, în condiții nefavorabile în timpul sudării cu zgură electrică, pot apărea fisuri de cristalizare în metalul de sudură, precum și fisuri calde și reci, cum ar fi spărturi în zona de supraîncălzire a zonei apropiate de sudare (Fig - ) Crăpăturile-despicături apar mai ales la începutul cusăturii, mai ales după reluarea procesului de sudare întrerupt, precum și cu rigiditate ridicată a elementelor de îmbinat Aceste fisuri se formează de obicei la câteva ore după terminarea sudării Formarea lor poate fi prevenită dacă îmbinările sunt supuse unei căliri ridicate imediat după sudare Ajută la prevenirea fisurilor și încetinește oarecum procesul de sudare, realizat prin reducerea curentului de sudare și creșterea lățimii cusăturii Pentru a preveni formarea de spărturi la sudarea elementelor fixate rigid, se utilizează preîncălzirea secțiunii inițiale sau a întregii suduri Preîncălzirea la o temperatură de - °C este necesară pentru a preveni formarea de spărturi și fisuri fierbinți în timpul sudării secțiunii de închidere a sudurilor circulare a vaselor cu pereți groși cu o grosime mai mare de mm Natura formării fisurilor la cald în zona afectată de căldură a oțelurilor aliate mediu nu diferă de natura formării defectelor similare în sudarea oțelurilor de alte tipuri (a se vedea § - ) Cea mai eficientă măsură tehnologică pentru prevenirea unor astfel de defecte este utilizarea modurilor de sudare care asigură cusături largi cu penetrare adâncă Ordin nr Orez - Fisuri ale cusăturilor la sudarea cu zgură electrică - o pauza, b - fisuri-lacrimi fierbinti marginile de sudat Astfel de moduri se caracterizează prin creșterea tensiunii de sudare Dificultăți deosebite în prevenirea rupturii în zona afectată de căldură apar în timpul sudării cu zgură electrică a secțiunii de închidere a sudurilor circulare a vaselor cu pereți groși Sudarea acestei secțiuni se realizează în condiții de fixare extrem de rigidă a elementelor de îmbinat În acest caz, se utilizează o metodă tehnologică specială pentru a preveni formarea lacrimilor (Fig - ) Secțiunea inițială a cusăturii este sudată la o tensiune crescută și se obține o cusătură de lățime mărită (b = - mm), apoi tensiunea este redusă În procesul de sudare a părții de rulare a cusăturii folosind tăierea cu gaz, la începutul sudurii este tăiată o fantă de aproximativ mm lățime Această fantă este utilizată pentru sudarea ulterioară a secțiunii de închidere a sudurii Un strat relativ gros de metal de sudură (aproximativ mm) rămâne pe marginile fantei, în care se află zona de supraîncălzire a zonei apropiate de sudare Rezistența ridicată a metalului de sudură împotriva formării de rupturi, datorită distribuției uniforme și fin dispersate a incluziunilor nemetalice, duce în cele din urmă la prevenirea apariției acestor defecte în zona de închidere a sudurilor circulare Probabilitatea de rupere în timpul sudării cu zgură electrică poate fi redusă dacă este utilizată pentru fabricare structuri din oțel cu pereți groși microaliate cu ceriu, titan, aluminiu și alte elemente active în raport cu impuritățile nocive Aceste elemente leagă impuritățile în compuși refractari dispersați, distribuiti uniform în metalul care este sudat Cea mai importantă în acest sens este neutralizarea efectelor nocive ale sulfului Cele mai bune rezultate se obțin atunci când microaliarea este combinată cu retopirea electrozgură a metalului de bază, care nu numai că previne formarea fisurilor, ci și crește semnificativ rezistența zonei apropiate de sudare împotriva ruperii fragile Pe lângă fisurile din zona apropiată de sudare a secțiunii de închidere a sudurii circulare, se formează și fisuri în metalul de sudură Din acest motiv, sudarea acestei secțiuni trebuie efectuată cu o scădere a puterii curentului la - A Pentru sudarea cu zgură electrică a oțelurilor aliaje medii (a se vedea § - ), se utilizează fluxAN- și fire de sudură Sv- G , Sv- G Kh, Sv- GSMT, Sv- KhMA și Sv- Kh M O creștere a conținutului de carbon și a unor elemente de aliere în sudură se realizează prin creșterea proporției de metal de bază în metalul de sudură La utilizarea modurilor de sudare date în tabel - , această proporție depășește % În unele cazuri, apar mari dificultăți din cauza necesității de a efectua un tratament termic în cuptor la temperatură înaltă a îmbinărilor sudate ale structurilor de dimensiuni mari realizate prin sudarea cu zgură electrică Prin urmare, se acordă multă atenție problemei găsirii tehnologiei de sudare, a claselor de oțel și a consumabilelor de sudură care ar face posibilă abandonarea unui astfel de tratament termic Pentru a elimina supraîncălzirea în zona afectată de căldură, se poate folosi o metodă specială de sudare cu zgură electrică, care implică suprafața unui strat de metal rezistent la supraîncălzire pe margini Orez - Schema de sudare cu zgură electrică a sudurilor circulare ale structurilor cu pereți groși ( = mm), care face posibilă evitarea formării de rupturi în zona de închidere * Tabelul - Modalități tipice de sudare cu zgură electrică a oțelurilor aliaje medii Parametri Grosimea metalului, mm - - - Numărul de fire de electrod (puterea curentului pentru fiecare fir de electrod - A) Tensiune de sudare, V: a) cusături drepte, rulare și închidere partea principală a sudurilor circulare - - - b) secțiunea inițială a cusăturilor circulare - - - Viteza mișcării transversale a electrodului sârmă, m/h - - - Interval între margini, mm - - - Limitarea supraîncălzirii în zona afectată de căldură și prevenirea formării unei structuri cu granulație grosieră în metalul de sudură pot fi realizate și prin următoarele metode: ) reducerea decalajului dintre margini, folosind fire de sudură cu diametre mici ( , ) - mm) și prelungiri mari de electrozi; ) implementarea eliberării părții principale a energiei în zona de sudare direct la glisoare și accelerarea ca urmare a acestei răciri a îmbinării În unele cazuri, o astfel de accelerare a răcirii se realizează prin pulverizarea compusului cu apă folosind un dispozitiv special; ) alimentarea intermitentă cu energie a zonei de sudare folosind întrerupătoare speciale Acest lucru asigură o pătrundere minimă, dar suficientă a marginilor sudate, iar lățimea zonei de supraîncălzire scade O atenție deosebită se acordă direcției metalurgice a cercetării cu privire la problema abandonării tratamentului termic la temperatură înaltă a îmbinărilor realizate prin sudare cu zgură electrică Esența acestei direcții este găsirea unei aliere raționale a oțelurilor și a firelor de sudură, precum și alegerea compozițiilor fluxului de sudare care să permită obținerea unor proprietăți mecanice suficient de ridicate ale zonei apropiate de sudare și sudarea metalului fără utilizarea de -tratament termic la temperatura Desfășurate în IES-le Cercetările lui E O Paton în legătură cu oțelul KhM au arătat perspectivele de rafinare și microaliere a metalului de bază cu ceriu, aluminiu și titan, precum și o aliere sporită cu crom și aliaje suplimentare cu mangan și nichel Proprietățile mecanice ale metalului de sudură pot fi îmbunătățite prin alierea suplimentară cu cantități mici de zirconiu și folosind fluxul AN- în locul fluxului AN- În același timp, creșterea proprietăților mecanice se realizează în principal prin îmbunătățirea primare și secundare structura metalului de sudură, precum și datorită scăderii numărului și îmbunătățirii compoziției și distribuției incluziunilor nemetalice Pentru a întări și a reduce costurile de fabricație a structurilor sudate folosind sudarea cu zgură electrică, se utilizează un tratament termic local Încălzitoarele cu flacără pe gaz sau cu inducție sunt amplasate pe o parte în timpul tratamentului termic al rosturilor de până la mm grosime și pe ambele părți - până la mm grosime În funcție de proprietățile mecanice ale îmbinărilor, tratamentul termic local nu este inferior celui de la cuptor Datorită utilizării metodelor luate în considerare, gama de structuri sudate critice fabricate prin sudare cu zgură electrică fără tratament la temperatură înaltă în general sau cu înlocuirea tratamentului la cuptor cu tratamentul termic local al îmbinărilor este în continuă extindere Sudarea cu fascicul de electroni Acest tip de sudare este indicat în toate cazurile când este necesar să se obțină îmbinări sudate cu productivitate ridicată și cu tratament termic limitat, care să fie de rezistență egală (echivalentă) cu metalul de bază - oțel aliat mediu metalurgic de înaltă calitate și îmbunătățit termic Îmbinările sudate cu fascicul de electroni se caracterizează printr-o rezistență ridicată la formarea de fisuri la rece, precum și o cantitate minimă de deformații de sudare Avantajele remarcate ale metodei se datorează concentrației ridicate și ratei ridicate de încălzire, formei pumnalului de penetrare a metalului de bază, ratelor ridicate de cristalizare și răcire a bazinului de sudură și a îmbinării sudate în ansamblu Aportul de căldură al sudării cu fascicul de electroni cu o singură trecere este de câteva ori mai mic decât în cazul altor tipuri de sudare prin fuziune (Tabelele - ) Deci, în cazul unei îmbinări cap la cap dintr-un metal de mm grosime, este de aproximativ kcal/cm pentru sudarea cu fascicul de electroni și kcal/cm pentru sudarea cu arc scufundat Datorită vitezei mari de încălzire și răcire în îmbinările fasciculului de electroni, se formează o structură cu granulație foarte fină a metalului de sudură (Fig - ), iar supraîncălzirea și înmuierea zonei apropiate de sudare sunt extrem de limitate (vezi Fig ) - ) Lățimea cristalitelor columnare și a straturilor de segregare de-a lungul limitelor lor în sudarea cu fascicul de electroni este mult mai mică decât în sudarea cu arc cu o singură trecere a oțelului de aceeași grosime Sudarea cu fascicul de electroni la viteză mare crește semnificativ productivitatea procesului, în special atunci când se înlocuiește sudarea cu arc electric multistrat cu sudarea cu fascicul de electroni cu o singură trecere Masa - s" "a Tabelul - Moduri tipice de sudare cu fascicul de electroni a oțelurilor ([/us = kV) Grosimea metalului, mm Av- mA ^sv' m/h u: I o zg ZOHGSNA Întărire în ulei și temperare scăzută, o'v - -g - g- kgf / mm Electrozi acoperiți VI - (Sv- KhMA) - ' - Arc scufundat Sv- KhMA, AN- Sv- Kh GMA, AN- Sv- Kh GMA, AN- M PO Fascicul de electroni - Electrozgură Sv- KhMA, AN- Fără tratament termic Electrozi acoperiți VI - (Sv- Kh N MZ) - Arc scufundat Sv- Kh N G T, AN- Kh GSNMA Călire și călire scăzută, s = ± kgf/mm Arc scufundat Sv- Kh GMA, AN- M - Argon-arc Sv- KhZSNMVFA Fascicul de electroni - X MA Normalizare și temperare înaltă Electrozi acoperiți TsL- (Sv-YUHbM) - Arc scufundat Sv-IOHbM, AN- Electrozgură Sv- KhZG SM, AN- Continuarea tabelului - Material Tratament termic al îmbinării sudate Sudarea Mărci de electrod, sârmă de sudură și flux Proprietăți mecanice (nu mai puțin de) SS CQ U O " vo - o KhN M Călire și revenire înaltă Electrozgură Sv- KhGSN MT, AN- Sv- KhZG SM, AN- Fără tratament termic Electrozi acoperiți SL- (Sv- Kh N G T) - Arc scufundat Sv- Kh N G T, AN- Sv- KhGSN MT, AN- În dioxid de carbon și aze Sv- KhGSN MT X MA Electrozi acoperiți cu temperatură ridicată TsL- (Sv-YUKHBM) Arc scufundat Sv-YuHbM, AN- Fără tratament termic: a) structuri care funcționează la temperaturi de până la °C Electrozi acoperiți TsL- A, OZL- , OZL- , NII- G (Sv- Kh N ) Arc scufundat Sv- Kh N G T, AN- b) structuri care funcționează la temperaturi peste °C Electrozi acoperiți ANZhR- (EP- ) NIAT- , EA- / (Sv Kh N M A) Arc scufundat EP- , AN- SV- Kh N M A, AN- * Grosimea metalului , respectiv mm În conformitate cu standardele existente, oțelurile și aliajele înalt aliate sunt clasificate în funcție de sistemul de aliere, structură, proprietăți și scop În funcție de proprietățile lor, oțelurile și aliajele înalt aliate sunt împărțite în rezistente la coroziune, rezistente la căldură și rezistente la căldură Oțelurile și aliajele rezistente la coroziune sunt cele care pot rezista la coroziune în atmosferă, apă, acizi, săruri și sol Materialele rezistente la căldură sunt necesare pentru a menține rezistența la temperaturi ridicate, iar materialele rezistente la căldură trebuie să fie rezistente la oxidarea în aer și în diferite medii (de exemplu, un mediu de cimentare) la temperaturi ridicate de până la - ° C Această împărțire este, desigur, condiționată De exemplu, oțelul XI H T este utilizat ca material rezistent la coroziune și la căldură, precum și pentru fabricarea echipamentelor rezistente la frig Oțelul Kh N S este utilizat ca material rezistent la căldură și la coroziune Conform sistemului de aliere, oțelurile înalt aliate sunt împărțite în crom, crom-nichel, crom-mangan, crom-nichel-mangan, crom-mangan-azot Aliajele înalt aliate sunt împărțite în crom-nichel, crom-nichel-cobalt și crom-cobalt (Tabelele - , - și - ) Principalele elemente de aliere sunt cromul și nichelul Ele determină proprietățile de bază și structura oțelurilor și aliajelor înalt aliate Oțelurile și aliajele cu un conținut de crom mai mare de % sunt inoxidabile Carbon, siliciu, wolfram, molibden, niobiu, vanadiu, titan, aluminiu, bor etc sunt de asemenea folosite ca elemente de aliere, care conferă proprietăți deosebite oțelurilor și aliajelor înalt aliate: rezistență, rezistență la căldură, rezistență la căldură, rezistență la anumite tipuri de coroziune De asemenea, afectează structura oțelurilor și aliajelor Oțelurile și aliajele înalt aliate sunt cel mai important material structural Este dificil de a numi o ramură a tehnologiei, oriunde sunt aplicate Sunt utilizate pe scară largă în industria chimică și petrochimică, în aviație, rachete și tehnologie nucleară, în energie, construcții navale, medicină, pentru producția de cuptoare de cementare, termice și de prăjire și echipamente alimentare Datorită lustruirii bune și proprietăților anticorozive, oțelurile inoxidabile sunt folosite și pentru producția de bijuterii și sculpturi În funcție de structură, oțelurile înalt aliate sunt împărțite în următoarele clase: martensitic - Kh , Kh VF, Kh S M (EI ), X , X H , Kh N (EI ), Kh N VMF (EI ), etc ; martensitic-feritic - Kh SYu (EI ), Kh V L F (EI ), X (EZh ), Kh N, Kh NZB, Kh VNMF (EI ), Kh MF, Kh VMBFR, etc Tabelul - Compoziția oțelurilor și aliajelor înalt aliate rezistente la coroziune, % Material SG N Ti S I MP S R nu mai Alte elemente Notă CU Oteluri martensitice X (EJ ) , - , , - , - - , , , , - - X H , - , , - , , - , - , , , , (EI ) Material robust Kh N VMF (EI ) , - , , - , , - , , , , , , - , W , - , Mo , V- , Oteluri martensitic-feritice X (EJ ) X (EI ) H T (EI ) H T (EI ) X (EI ) , - , , , , - , , - , , , , , oteluri feritice , , - (% C) - , , , , , - (% C) - , , , , - - , , , , - De asemenea, este folosit ca material rezistent la căldură " De asemenea, este folosit ca material rezistent la căldură și rezistent la căldură Continuarea tabelului - Material SiMnS Alte elemente Notă nu mai Oteluri austenitic-martensitice Х Н (EP ) , - , , - , , - , - , , , , - Kh N M Yu (EP ) , - , , - , , - , , , , , , - , Mo , - , Al X H Yu (EI ) a şi îmbătrânirea ulterioară Structura aliajelor cu conținut ridicat de crom ( - % Cr) nichel ( - % Ni) este austenită și eutectică crom-nichel Cu un conținut de peste - % Cr în aliaje de acest tip, este posibilă formarea de ferită cu conținut ridicat de crom Până de curând, oțelurile feritice și martensitice erau folosite în structurile speciale sudate la o scară incomparabil mai mică decât cele austenitice Acum, în legătură cu necesitatea de a economisi nichel, au fost dezvoltate și utilizate un număr mare de oțeluri fără nichel și cu un conținut limitat de nichel din aceste clase Oțelul austenitic este, de asemenea, utilizat pe scară largă, în care nichelul este înlocuit parțial sau complet cu mangan și azot Oțelurile și aliajele înalt aliate sunt de obicei desemnate nu numai în conformitate cu standardul (vezi tabelele - , - , - ), ci și mai abreviate, cu două până la trei cifre: - , - , - , - - etc Primul dintre ele determină conținutul mediu de crom, iar al doilea determină conținutul de nichel A treia cifră indică conținutul celui mai important element de aliere, în exemplul nostru, molibdenul ( X H AM ) Otelurile si aliajele inalt aliate se deosebesc si dupa sistemul de calire: carbura, borura, cu calire intermetalica etc Otelurile si aliajele aliate cu carbon (de obicei in intervalul , - , %) prezinta calire carbura Acest tip de călire este tipic în principal pentru oțelurile rezistente la căldură ( Kh N V M, Kh N G MFB) și rezistente la căldură ( Kh N S ) O astfel de întărire se realizează atunci când oțelul este menținut în intervalul de temperatură de - °C și, ca urmare, carburi complexe de fier, crom, vanadiu, niobiu, wolfram de tipul Me C , Me C, Me C, MeC etc se formează în ea Oțelurile și aliajele cu conținut de nichel aliate cu titan ( , - , %) și aluminiu (până la %) sunt întărite datorită formării la o temperatură de - ° C a particulelor fine - compuși intermetalici ai Ni (Ti, Al), (Ni, Fe) Ti etc Această așa-numită întărire intermetală este tipică în principal pentru oțelurile și aliajele rezistente la căldură De exemplu, călirea oțelului Kh N TZMR (EPZZ) cu , - , % Ti se realizează prin formarea de compuși intermetalici NigTi, aliajul KhN K MVYu (EI ) cu , - , % Al este compuși intermetalici Ni Al și aliajul KhN VTYu (EI ) - % Ti și - % Al - compuși intermetalici Ni (Ti, Al) Călirea oțelurilor austenitic-borurate se realizează în principal ca urmare a formării borurilor de fier, crom, niobiu, carbon, molibden și wolfram e, kgf!mmg Fig - Modificați limita multiplă rezistența temporală a diferitelor oțeluri și aliaje în funcție de temperatura de testare (F F Khimushin) Oțelurile și aliajele conțin în cele mai multe cazuri mai multe elemente de aliere, astfel încât călirea lor este de obicei complexă, de exemplu, carbură (de bază) și intermetalice sau intermetalice (bază) și carbură Limita rezistenței pe termen scurt a oțelurilor și aliajelor înalt aliate este destul de largă, în medie - kgf / mm (Fig - ) Oțeluri crom ( , , și % Cr) la temperaturi ridicate, semnificativ zoo oo legături ioo ooo Yu sunt semnificativ mai puțin puternice decât oțelurile austenitice crom-nichel de tipurile - , - , - etc Aliajele austenitice pe baze de fier-nichel și nichel, la rândul lor, sunt mai puternic decât devin austenitici O grupă specială este formată din oțeluri martensitice, martensitice-învechite și austenitic-martensitice Aceste oțeluri la temperaturi relativ scăzute (până la - °C) sunt semnificativ superioare ca rezistență față de oțelurile și aliajele austenitice De exemplu, oțelul cu crom al - -lea poate fi tratat cu o rezistență de - kgf/mm , oțelul maraging EP poate fi tratat cu o rezistență de până la kgf/mm și rezistența unui aliaj crom-nichel cu un grad ridicat de aliere cu titan, aluminiu, wolfram și molibden în aceleași condiții nu depășește - kgf/mm Cu toate acestea, la temperaturi ridicate, acestea sunt vizibil inferioare ca rezistență față de cele austenitice Se practică și clasificarea oțelurilor și aliajelor după aplicație, de exemplu, oțeluri pentru scule, lagăre, supapă, turbină, țeavă, lamă etc Termenul general "oțeluri și aliaje înalt aliate" combină grupuri de materiale care diferă semnificativ unele de altele nu numai prin compoziția chimică și structură, ci și prin scop și proprietăți de performanță O caracteristică comună pentru majoritatea oțelurilor înalt aliate este conductivitatea termică redusă în comparație cu oțelurile carbon, un coeficient mare dilatare liniară, precum și contracție semnificativă la turnare Ca exemplu, pot fi citate următoarele date: coeficientul de conductivitate termică al oțelului austenitic tip - este de , cal/(cm-s-grade) față de , cal/(cm-s-grade) pentru oțelul carbon VStZ; coeficientul de dilatare liniară este de -IO- și, respectiv, -IO- , iar rezistivitatea electrică este de , și , ohm-mm /m § - Caracteristici ale sudării oțelurilor și aliajelor înalt aliate Caracteristicile metalurgice ale sudării oțelurilor și aliajelor înalt aliate Oțelurile și aliajele înalt aliate formează cel mai numeros grup de materiale structurale Numai în URSS, acest grup include peste de clase de oțeluri și aliaje Cu o astfel de varietate a acestora, problemele de sudare și tratare termică a oțelurilor și aliajelor înalt aliate prezintă dificultăți semnificative Prin urmare, este foarte important să învățați să recunoaștem cărei clase structurale aparține oțelul sau aliajul și să folosiți diagramele adecvate pentru a urmări posibilele schimbări în structura și formarea fazelor în zona de aproape sudare în timpul sudării sau în oțelul însuși în timpul sudării tratament termic Acest lucru va face posibilă atribuirea mai corectă a tehnologiei de sudare și tratare termică a ansamblurilor și structurilor Structura oțelurilor, aliajelor și sudurilor crom-nichel este determinată de raportul dintre conținutul echivalent de feritizare (Cr, Si, Mo, Ti, Al, Nb, W, V) și austenitizare (Ni, Co, C, N, Cu, Mn, B) elemente Pentru a determina structura sudurilor nichel-crom, utilizați diagrama Scheffler (Fig - ) Această diagramă poate fi folosită și pentru a determina aproximativ structura oțelurilor Structura și proprietățile oțelurilor și sudurilor cu crom depind de conținutul de crom și carbon, precum și de gradul de aliere dispărându-le cu alte elemente Să luăm în considerare efectul elementelor de aliere asupra structurii oțelurilor, aliajelor și sudurilor înalt aliate Ca urmare a numeroaselor experimente, cercetătorii au reușit să evalueze eficacitatea acțiunii asupra structurii Orez - Diagrama efectului elementelor asupra structurii metalului de sudură: - electrozi OZL- ; - fire Sv- KhI N AM forma sudurii diferitelor elemente de aliere, luând ca bază acțiunea unui feritizator - crom și a unui austenizator - nichel Dacă luăm ca unitate eficacitatea acțiunii cromului și nichelului în sudură, concentrația echivalentă de crom [Cr] și nichel [Ni] poate fi calculată prin formulele [Cr]eq = Cr + l Si + Mo + Ti + Nb + A + + , W+V; [Ni] echiv = Ni + ZOS + N + V + Mp În partea dreaptă a ecuației, simbolurile chimice indică procentul acestor elemente în metalul de sudură Aceste formule empirice sunt aproximative De exemplu, în unele surse, coeficientul de acțiune de feritizare al molibdenului este estimat la , în altele - , , în altele - Se dau și diverși coeficienți pentru wolfram, niobiu, titan și mangan Discrepanța dintre date se explică prin faptul că influența elementelor asupra deplasării limitei regiunii y depinde nu numai de conținutul lor absolut, ci și de conținutul altor elemente, tratament termic și o serie de alti factori Cu toate acestea, aceste formule pot fi utilizate cu suficientă acuratețe pentru practică De exemplu, diagrama Scheffler (vezi Fig - ) arată poziția structurală a metalului depus cu electrozii OZL- ( Kh N ), și poziția posibilă la sudarea cu sârmă Sv- Kh N AM fără a lua în considerare deșeurile a elementelor care apar în timpul sudării Structura metalului depus cu fir Sv- Kh N AM este pur austenitică; metalul depus cu electrozii OZL- conţine aproximativ % ferită Valoarea echivalentelor [Cr] și [Ni] pentru oțeluri și aliaje este influențată nu numai de raportul dintre conținutul elementului și modul de tratament termic, ci și de starea oțelului (laminat, turnat), dimensiunea granulelor etc Pentru oțelurile laminate, echivalenții de crom și nichel sunt exprimați prin următoarele formule: [Cr]eq = Cr + А + IV + ТІ + Si + + Nb + Mo + W; [Ni] echivalent \u d Ni + ZOS + N + , Mn + , Si Aceste formule sunt chiar mai apropiate decât formulele pentru suduri Pe baza condițiilor de funcționare ale oțelului, este prescrisă tehnologia sudării acestuia Dacă oțelul Kh N T este utilizat ca material rezistent la coroziune, electrozi ar trebui să fie utilizați pentru sudare, furnizând suduri cu o structură austenitic-feritică, de exemplu, OZL- ) Dacă oțelul este utilizat pentru fabricarea echipamentelor rezistente la frig, ar trebui să se acorde preferință electrozilor pur austenitici sau electrozilor cu conținut de ferită, de exemplu, ZIF- ( X N G ) tip EA- G Desigur, la alegerea unei tehnologii de sudare se iau în considerare și alți factori: rezistența metalului depus la fisurare, rezistența, rezistența la coroziune etc Printre principalele dificultăți care trebuie depășite la sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate se numără: asigurarea rezistenței metalului de sudură și a zonei apropiate de sudare împotriva formării de fisuri; asigurarea rezistenței la coroziune a îmbinărilor sudate; obținerea și menținerea proprietăților necesare îmbinării sudate în timpul funcționării; obținând cusături strânse Asigurarea rezistentei metalului de sudura si a zonei afectate termic impotriva formarii fisurilor La sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate, este posibilă formarea de fisuri la cald și la rece Fisurile la cald sunt supuse în principal oțelurilor și aliajelor austenitice, fisurile reci sunt supuse oțelurilor de întărire din clasele martensitic și martensitic-feritic Cristalizarea și fisurile fierbinți în timpul sudării oțelurilor și aliajelor înalt aliate se pot forma în zona de sudare și aproape de sudare (Fig - , - ) Mecanismul formării lor este același ca și în sudarea oțelurilor de structură carbon convenționale (vezi § ) Cu toate acestea, oțelurile și aliajele înalt aliate f Orez - Fisuri de cristalizare în sudare și fisuri fierbinți în zona apropiată de sudare în timpul sudării în argon cu un electrod de wolfram neconsumabil din aliajul austenitic KhN VTR (EI ); X Orez - Influența fazei a doua asupra prevenirii fisurilor de cristalizare în sudurile înalt aliaje a - austenită pură XI H B T, există fisuri, X , b - tip austenitic-feritic , X , c - carbură austenitică ZKh N VZBZ ( , % C), X , d - borură de austenitio X N V TR ( , % B), X , e - tip X N V cu eutectic crom-nichel, X , p - tip X N V T cu un aditiv de , % Ta (după calculul x ), fără fisuri mai susceptibile la fisuri de cristalizare în timpul sudării decât oțelurile de structură carbon Acest lucru se explică prin următoarele caracteristici specifice ale structurii și condițiilor de cristalizare a sudurilor înalt aliate, o microstructură primară direcțională transcristalină foarte dezvoltată; contracție crescută de turnare a metalului care se cristalizează; tensiuni de tracțiune semnificative care acționează asupra bazinului de sudură în timpul solidificării acestuia; aliere multicomponentă, care crește probabilitatea apariției unor cantități mici de component eutectic cu punct de topire scăzut la limitele dendritelor în momentul finalizării solidificării bazinului de sudură În practică, s-au aplicat următoarele modalități de prevenire a fisurilor de cristalizare în sudurile puternic aliate: crearea unei structuri în două faze în metalul de sudură, limitarea conținutului de impurități nocive din acesta și alierea cu elemente precum molibden, mangan, wolfram; utilizarea de acoperiri cu electrozi cu fluorură de calciu și fluxuri de sudare cu fluorură, utilizarea diferitelor metode tehnologice Să descriem pe scurt aceste căi La șlefuirea acesteia contribuie formarea unei structuri bifazice în sudură (austenită și ferită primară, austenită și carburi primare, faza austenită și boritică de origine eutectică, austenită și eutectică crom-nichel) (vezi Fig - ) Ca rezultat, este posibil să se suprima complet sau parțial structura primară transcristalină Astfel de suduri sunt incomparabil mai rezistente la formarea fisurilor de cristalizare decât cele austenitice pure monofazate Pentru a obține o structură austenitic-feritică bifazată a metalului de sudură, este prevăzut un raport adecvat al conținutului de elemente de feritizare și austenitizare Acest lucru este posibil cu ajutorul diagramei structurale (Fig - ) Rezistența satisfăcătoare la formarea fisurilor de cristalizare se obține dacă metalul de sudură conține - % -ferită primară Majoritatea consumabilelor de sudare (electrozi și fire) concepute pentru sudarea oțelurilor austenitice rezistente la coroziune Kh N T, Kh N T, Kh N M T și rezistent la căldură Kh N (EP ), Kh N (EP ), etc Sudarea oțelurilor austenitice cu electrozi și fire cu un conținut de ferită de până la - % este asociată cu anumite dificultăți Deci, cu pătrunderea excesivă a metalului de bază, se formează în sudare volume de metal cu structură pur austenitică, predispuse la fisuri de cristalizare Prin urmare, în practică, se folosesc consumabile de sudură care furnizează mai mult de - % ferită în metalul de sudură De exemplu, electrozii OZL- ( X H ) furnizează metal topit , - , % ferită, electrozi EA- / U ( Kh N G ) - - % și sârmă Sv- Kh N MZT - până la % Pentru sudarea mărgelelor de rădăcină ale sudurilor cu mai multe treceri, atunci când proporția metalului de bază în sudură este semnificativă, se folosesc materiale de umplutură cu un conținut mai mare de ferită - aproximativ - %; de exemplu, electrozii TsT- - ( Kh N G ) dau , - , % ferită; TsT- - ( X N VB) - , - , % ferită În unele cazuri, de exemplu, la sudarea oțelurilor austenitice rezistente la căldură de tip Kh N S , care se caracterizează printr-o tendință excepțional de mare de a forma fisuri de cristalizare, în aceste scopuri sunt utilizați electrozi de sudare cu un conținut de ferită semnificativ mai mare Deci, electrozii marca GS- ( Kh N G S ), utilizați pentru sudarea mărgelelor de rădăcină ale acestor oțeluri, dau - % ferită în metalul depus Cusăturile cu un conținut ridicat de ferită primară sunt mai rezistente la coroziunea intergranulară Cauza acestui tip de coroziune sunt transformările de fază în metalul de sudură, însoțite de epuizarea straturilor limită de granule și cristalite din crom ca urmare a contradifuziei carbonului și cromului Prezența feritei primare în suduri introduce modificări calitative în acest proces Transformările de fază în acest caz sunt localizate în volume ocupate de ferită primară, despre care se știe că poate dizolva mai mult crom decât austenita Ca urmare, epuizarea straturilor limită cu crom la concentrații critice nu are loc, iar astfel de suduri au o rezistență mai mare la coroziune intergranulară În același timp, nu trebuie uitat că sudurile și oțelurile cu un conținut ridicat de ferită sunt mai susceptibile la sigmatizare în intervalul de temperatură de - ° C și, în consecință, la pierderea plasticității decât oțelurile și sudurile cu un conținut limitat conținut de ferită sau cele pur austenitice Prin urmare, pentru a asigura caracteristicile de serviciu ale structurilor și ansamblurilor care funcționează în intervalul critic de temperatură (în principal - ° C), conținutul de ferită din sudare ar trebui să fie limitat la - % Această cerință trebuie respectată cu atenție în special atunci când se sudează structuri care funcționează mult timp la aceste temperaturi, de exemplu, circuite ale centralelor nucleare, reactoare chimice de înaltă temperatură, conducte de abur, suprafețe de încălzire ale cazanelor etc Pentru sudarea unor astfel de structuri, firele și electrozii de sudură au fost dezvoltați cu un conținut de ferită strict reglementat de - % (de exemplu, firele Sv- Kh N M și Sv- Kh N M -VI și electrozii A- și A- , creați pe baza acestor fire) Rafinarea structurii de sudare prin crearea unei faze de ferită în ea și-a găsit aplicație largă în practică Cu toate acestea, acest mod de a preveni formarea fisurilor de cristalizare nu este poate fi folosit la sudarea oțelurilor cu o marjă mare de austenititate și cu atât mai mult aliaje pe baze fier-nichel și nichel Pentru a obține suduri austenitic-feritice bifazate la sudarea unor astfel de oțeluri și aliaje, ar fi necesară introducerea în ele a unui număr excesiv de ferițizatori Acest lucru ar implica inevitabil o schimbare semnificativă a proprietăților soluției solide și o scădere bruscă a ductilității metalului de sudură Prin urmare, în practică, sudarea oțelurilor și aliajelor austenitice stabile se realizează în principal cu suduri austenitice pure sau bifazate cu carbură austenitică și austenitic-borură, care se caracterizează printr-o rezistență mai mare la fragilizare în timpul funcționării pe termen lung Un interes considerabil este și sudarea cu cusături în două faze cu eutectic crom-nichel Prevenirea formării fisurilor de cristalizare în îmbinările pur austenitice se realizează prin: limitarea conținutului de impurități nocive - sulf, fosfor, plumb, antimoniu, staniu, bismut, precum și elemente precum siliciul, titanul, aluminiul și niobiul, care contribuie la formarea de straturi intermediare cu topire scăzută de-a lungul limitelor cristalitelor; înlocuirea unei părți a nichelului cu mangan; alierea cusăturii cu molibden, wolfram, tantal, azot, reniu Efectul pozitiv al acestor elemente asupra rezistenței sudurilor pur austenitice împotriva formării fisurilor de cristalizare este acoperit pe larg în literatura de specialitate Modalitățile enumerate de prevenire a formării fisurilor de cristalizare în sudurile pur austenitice sunt utilizate în dezvoltarea consumabilelor de sudare Ca exemplu, putem cita firele de sudare SV- KH N G , SV- KH N G T, KH N G V B (EP ), SV- KH NN AM cu , - , % azot, KH NZOG V MZT (EP ) electrozi de sudare creați pe baza lor ZIF- ( Kh N G T), TsT- ( Kh N G V B), EA- / ( Kh N AM ), TsT- ( Kh N V G TYu), NIK N V G TYu ( Kh N V G TYu), NIKH V T (NIKH N G V B), NIAT- Th ( X H M V ) și altele Crearea unei structuri bifazate de carbură austenitică sau austenitică-borură în metalul de sudură ca mijloc de combatere a fisurilor de cristalizare este, de asemenea, destul de utilizată în practică Pentru ca metalul sudat să dobândească o structură de carbură austenitică în două faze, acesta este aliat cu carbon Cu toate acestea, carbonul are un efect puternic negativ asupra rezistenței la coroziune a oțelurilor, aliajelor și sudurilor înalt aliate Prin urmare, la mijloacele indicate de creștere a rezistenței sudurii împotriva formării fisurilor de cristalizare în sudarea oțelurilor inoxidabile se poate recurge doar dacă acestea sunt aliate simultan cu elemente precum niobiul și titanul, capabile să lege carbonul în carburi puternice În practică, compozițiile austenitice-carbură și-au găsit aplicații în principal în sudarea rezistentă la căldură și rezistentă la căldură Orez - Influența raportului dintre concentrațiile de carbon și siliciu asupra apariției fisurilor în sudurile cu carbură austenitică: c - pentru sudarea manuală a aliajului tip - ; b - la sudarea oțelului cu arc submers tip - oteluri Pe acest principiu, de exemplu, electrozi KTI- - de tip EA- VZB (metal depus ZKh N VZB cu , - , % C) pentru sudarea aliajului rezistent la căldură KhN VT (EI ), electrozii OZL- - (depuși) metal ZKh N cu , - , % C) și sârmă de sudură Sv- Kh N G pentru sudarea oțelurilor termorezistente de tip - În sudurile austenitic-carbură, precum și în sudurile pur austenitice, pentru a le crește rezistența la formarea fisurilor de cristalizare, conținutul de siliciu este limitat la , - , %, iar conținutul de sulf și fosfor este de asemenea redus În același timp, se recomandă menținerea conținutului de carbon și siliciu în anumite rapoarte (Fig - ) Pentru a crea o structură austenitic-borură în două faze în sudare, este suficient să o aliați cu bor într-o cantitate mai mare de , % Un avantaj important al sudurilor cu boruri austenitice este posibilitatea de a crește conținutul de siliciu din ele fără teama formării de fisuri de cristalizare în ele De exemplu, în sudurile pur austenitice de tip Kh N V B, fisurile de cristalizare se formează de obicei deja la un conținut de , - , % Si Alierea acestor suduri cu bor în cantitate de , - , % a făcut posibilă creșterea conținutului de siliciu din ele la , % și nu s-au format fisuri Rata critică de deformare a sudurilor primei compoziții, când a fost testată conform metodei IMET-II, s-a dovedit a fi egală cu zero, iar cea de-a doua a crescut la , mm/min Cu cât mai mult siliciu în sudură, cu atât concentrația de bor ar trebui să fie mai mare Deci, pentru a preveni formarea fisurilor de cristalizare în sudurile de tip X N S cu , - % Si, conținutul de bor ar trebui să fie în intervalul , - , % Sârma de sudură Kh N SZR (EP ) și electrozii OZL/ANZh-I au fost creați pe acest principiu, dând metalul depus Orez - Efectul timpului de îmbătrânire asupra proprietăților mecanice ale oțelului austenitic-borură Kh N BR (EP ) cu , % B după îmbătrânire la °C (linii continue) și °C (linii întrerupte) tip Kh N S P cu , - , % B pentru sudarea otelurilor termorezistente de tipurile Kh N S , Kh N S si aliaje de tip X H C Când conținutul este mai mare de , - , % B în cusături și în zona apropiată de sudare, este posibilă formarea de fisuri la rece Eliminarea lor se realizează prin încălzirea prealabilă și concomitentă a îmbinării sudate la o temperatură de peste - ° C Borul în concentrațiile indicate crește rezistența și rezistența la căldură a oțelurilor și sudurilor austenitice, menținând în același timp o plasticitate suficient de ridicată și, ceea ce este foarte important, stabilă pe termen lung în timp (Fig - , - ) Oțelurile și aliajele cu boruri austenitice sunt utilizate în principal ca materiale structurale rezistente la căldură și la căldură De asemenea, pot fi folosite ca materiale rezistente la coroziune Este dezvăluit efectul pozitiv al fazei borură asupra rezistenței oțelurilor austenitice și a sudurilor împotriva fisurării coroziunii în unele medii care conțin clorură, în special în clorura de magneziu și apa de mare Prezența eutecticului crom-nichel în metalul de sudură contribuie la rafinarea structurii acestuia și la creșterea rezistenței la formarea fisurilor de cristalizare În sistemul binar Cr-Ni, eutecticul crom-nichel se formează la % Ni Cu toate acestea, în aliajele reale care conțin mangan, siliciu, wolfram, molibden și alte elemente ca impurități sau elemente de aliere, eutecticul crom-nichel se formează, de asemenea, la un conținut mai scăzut de nichel Desigur, aceasta nu este o fază pură de crom-nichel; ea, ca și faza borură, conține cantități semnificative de impurități și elemente de aliere Există o serie de aliaje străine și sovietice bine sudate de acest tip KhN (EP ), KhN V (EP ) etc Orez - Rezistența pe termen lung a oțelului cu boruri austenitice Kh N BR (EP ) cu , % B la diferite temperaturi (numerele de la puncte indică alungirea relativă) Sârma de sudură din aliajul EP asigură suduri în două faze (austenită și crom-nichel eutectice) rezistente la formarea fisurilor de cristalizare Aliajele și sudurile cu conținut ridicat de crom sunt rezistente la coroziune la temperaturi ridicate de până la - ° C în medii care conțin sulf (H S, SO etc ), în gazele de ardere care conțin V O (provoacă așa-numita coroziune cu vanadiu) și în unele medii, care conțin azot activ sau clor, de exemplu, în clorură de nitrozil NOC Utilizarea de acoperiri cu electrozi cu fluorură de calciu și fluxuri de sudare cu fluorură contribuie la rafinarea structurii metalului de sudură și, ca urmare, la creșterea rezistenței acestuia la formarea fisurilor de cristalizare Din acest motiv, electrozii acoperiți de bază și fluxurile de fluor și-au găsit utilizarea principală în sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate Pe lângă mijloacele pur metalurgice enumerate, unele metode tehnologice sunt utilizate pentru a crește rezistența sudurilor înalt aliate împotriva formării fisurilor de cristalizare Aceste tehnici sunt concepute în principal pentru a schimba forma sudurii și natura cristalizării metalului O caracteristică a sudării cu arc a oțelurilor înalt aliate este că, într-un număr de cazuri, rezistența metalului de sudură împotriva formării fisurilor de cristalizare scade odată cu creșterea factorului de formă al sudurii (Fig - ) În timpul sudării cu zgură electrică cu un electrod cu placă de nichel ridicat Orez - Influența coeficientului de formă de penetrare asupra rezistenței metalului de sudură împotriva fisurilor de cristalizare a - coeficient de penetrare , există fisuri, b - coeficientul de penetrare , fără fisuri aliaje (EI etc ), dimpotrivă, o scădere a factorului de formă al sudurii duce la formarea de fisuri de cristalizare, similare cu ceea ce se observă la sudarea oțelurilor carbon și slab aliate Metalul de sudură în acest caz cristalizează sub formă de os de hering, iar cristalitele din partea sa axială sunt în contact cu capete În acest loc, cel mai adesea se formează fisuri de cristalizare Cu un coeficient mare de formă de sudură (de ordinul , - , ), cristaliții cresc în direcția axială perpendiculară și nu se formează fisuri într-o astfel de sudură La sudarea cu arc a îmbinărilor tee din oțeluri și aliaje înalt aliate, o creștere a spațiului în timpul asamblării la , - mm afectează în mod favorabil natura cristalizării metalului la rădăcina sudurii Ca urmare a formării fisurilor de cristalizare în rădăcina sudurii nu apar (Fig - ) Un fenomen similar este observat la sudarea îmbinărilor, cum ar fi un test de cheie De exemplu, creșterea spațiului dintre paletele unui rotor de turbină cu gaz face posibilă creșterea rezistenței sudurii împotriva formării de fisuri transversale provenite din gol Decalajul îngust în aceste cazuri joacă rolul unei crestături ascuțite care inițiază o fisură Experiența arată că efectul încălzirii preliminare și concomitente a unei îmbinări sudate de oțeluri și aliaje înalt aliate poate fi diferit și depinde de compoziția și proprietățile acestora În general, se poate recunoaște că încălzirea nu are niciun efect vizibil asupra rezistenței sudurilor puternic aliate împotriva formării fisurilor de cristalizare Orez - Influența golului de la rădăcina sudurii asupra rezistenței sudurii de file austenitice împotriva formării fisurilor de cristalizare a, c - sudare fără gol, tre- sunt cauciucuri b, d - sudare cu un gol, tre ciorba de varza si nr Ordinul nr Mai mult, în unele cazuri este dăunător datorită creșterii penetrării metalului de bază și creșterii cusăturii (ca urmare a diluției cu metalul de bază) a concentrației de siliciu, sulf, fosfor, niobiu și alte elemente care determină formarea fisurilor de cristalizare Preîncălzirea este utilă la sudarea oțelurilor cu ductilitate scăzută și turnate înalt aliat pentru a preveni fisurarea la rece în îmbinările sudate Modul de sudare are o mare influență asupra formării fisurilor de cristalizare în sudurile cu aliaje înalte Cusăturile realizate cu un fir subțire de , - mm în diametru în condiții moderate la cele mai mici valori posibile ale aportului de căldură de sudare au o rezistență crescută la formarea fisurilor de cristalizare În toate cazurile de sudare, indiferent de clasa structurală a oțelurilor și aliajelor înalt aliate, trebuie acordată preferință consumabilelor de sudare (sârme, tije și acoperiri cu electrozi, fluxuri) de înaltă puritate La sudarea otelurilor si aliajelor austenitice greu de sudat este obligatorie patrunderea minima a metalului de baza pentru a preveni cresterea concentratiei de siliciu, cupru, sulf, fosfor, bor in sudura (vorbim de concentratii in sus la , %), ceea ce poate provoca fisuri de cristalizare în el Fisurile aproape de sudură care se formează în timpul sudării prin topire a oțelurilor și aliajelor înalt aliate reprezintă un mare pericol pentru fiabilitatea operațională a structurilor Sudorii au învățat cum să obțină cusături de înaltă calitate fără fisuri atunci când sudează materiale din acest grup Cu toate acestea, este mult mai dificil să previi formarea de fisuri aproape de sudare; după cum se va arăta mai jos, rolul principal în rezolvarea acestei probleme aparține metalurgiștilor, și nu sudorilor În timpul sudării prin fuziune a oțelurilor și aliajelor înalt aliate în zona apropiată de sudare, sunt posibile cusături la cald, fisuri reci și locale Fisurile fierbinți (Fig - , - , - , a) apar ca urmare a topirii parțiale în zona apropiată de sudură de-a lungul limitelor granulelor sau cristalitelor straturilor intermediare fuzibile de origine eutectică și a impactului asupra zona aproape de sudare a tensiunilor rezultate din încălzirea prin sudare Astfel de fisuri sunt în special sensibile la oțeluri și aliaje cu un conținut ridicat de sulf, fosfor, siliciu, mangan în combinație cu cupru, niobiu, impurități cu punct de topire scăzut de staniu, antimoniu, plumb, până la , % bor (concentrația la care un rețeaua de boruri nu se formează încă în oțel) fază) și alte elemente care contribuie la formarea straturilor intermediare fuzibile la limitele de cereale Oțelurile și aliajele cu granulație fină sunt mai puțin predispuse la fisuri la cald aproape de sudare decât cele cu granulație grosieră (vezi Fig - ) Orez - Influența mărimii granulelor din aliajul KhN VT (EI ) asupra formării fisurilor la cald aproape de sudare; x : a - scoruri - predominant, fără fisuri; b - scor și mai mare, există fisuri Dificultăți deosebit de mari în acest sens sunt întâmpinate la sudarea oțelurilor austenitice turnate cu granulație grosieră, de exemplu, supapele de închidere de putere din oțeluri rezistente la căldură de tipul - , mufe de cuptor și role din oțeluri rezistente la căldură cu conținut ridicat de siliciu și aliaje Kh N S L, Kh N V L, X H C etc Măsurile de combatere a fisurilor la cald aproape de sudare includ: a) crearea unei structuri bifazate în zona apropiată de sudare - austenită și ferită primară, austenită și faza borură (Fig - ), austenită și crom-nichel eutectic; utilizarea acestei metode este asociată cu o modificare a compoziției oțelului sudat și nu este întotdeauna posibilă; b) creșterea purității oțelurilor și aliajelor din impuritățile nocive (sulf, fosfor) și limitarea sau eliminarea elementelor din acestea care inițiază formarea fisurilor la cald aproape de sudare; c) folosirea consumabilelor de sudura curate cu un continut limitat de elemente care produc fisuri la cald; d) utilizarea oțelurilor și aliajelor cu granulație fină (cu un scor de - și mai fin) * Orez - Prevenirea fisurilor la cald aproape de sudare în aliajul KhN TYuR prin crearea unei structuri de austenită-borură în două faze; X a - într-un aliaj de , % B sunt fisuri; b - într-un aliaj de , % B, fără fisuri Pentru a crea o structură cu granulație fină în zona apropiată de sudură, se recomandă forjarea marginilor Această operațiune este greu de controlat și nu este suficient de eficientă, dar în unele cazuri poate fi încă folosită Fisurile aproape de linie de sudură sunt cauzate de contaminarea crescută a oțelurilor și aliajelor cu incluziuni nemetalice și, în principal, de apariția liniei Fisurile de acest tip, aparent, pot fi atât calde, cât și reci; sunt în principal de natură intercristalină (Fig - , a, b) Un mijloc radical de prevenire a formării fisurilor aproape de sudură este creșterea purității oțelurilor și aliajelor în raport cu incluziunile nemetalice Retopirea zgurii electrice (Fig - , c, d) este un mijloc eficient de combatere a cusăturii aproape de sudură, precum și a fisurilor la cald în metalul de bază În acest sens, retopirea cu zgură electrică este superioară topirii cu arc de vid, ceea ce nu este Orez - Prevenirea fisurilor la cald și prin cusătură aproape de sudare prin creșterea purității aliajului prin retopirea zgurii electrice: a, b - starea inițială, există fisuri, c, d, după retopirea zgurii electrice, fără fisuri, a, c - aliaj KhN TYUR (EI B), Kh , b, d - aliaj KhN VTR (EI ); X vă permite să scăpați complet de acumularea liniei de incluziuni nemetalice Formarea de fisuri la rece în zona sudură și afectată de căldură este posibilă la sudarea oțelurilor martensitice și martensitic-feritice, precum și a oțelurilor și aliajelor complex aliate cu ductilitate scăzută Încălzirea prealabilă și concomitentă la temperaturi peste - ° C previne formarea fisurilor reci Un număr de oțeluri pur austenitice (în special cele aliate cu niobiu, titan sau cu conținut ridicat de carbon) sunt supuse așa-numitelor defecțiuni locale Fracturile locale sunt fisuri în zona afectată de căldură care apar în timpul funcționării pe termen lung a produselor la temperaturi de îmbătrânire a oțelului ( - °C) Unul dintre motivele apariției lor este scăderea ductilității intergranulare a oțelului austenitic ca urmare a expunerii la căldura de sudare Au fost propuse o serie de metode de creștere a rezistenței oțelurilor austenitice la fracturile locale: reducerea conținutului de carbon din oțel până la limita solubilității acestuia ( , - , %); excluderea din compoziția niobiului de oțel; creșterea ductilității oțelului, de exemplu, folosind retopirea zgurii electrice; utilizarea materialelor de umplutură care asigură producția de material plastic extrem de rezistent și mai puțin durabil decât sudurile din metal de bază Asigurarea rezistentei la coroziune a imbinarilor sudate Oțelurile crom-nichel austenitic și -, - și % crom, precum și crom-mangan austenitic, crom-nichel austenitic-feritic, austenitic-martensitic și austenitic-borură sunt utilizate pe scară largă ca materiale rezistente la coroziune (Tabelele ) - ) Evaluarea rezistenței la coroziune a metalelor conform GOST - se realizează prin pierderea în greutate (scara în cinci puncte) sau printr-un indicator de adâncime (scara în zece puncte) (Tabelul - ) Având o rezistență ridicată la coroziune, oțelurile austenitice și cromate sunt supuse unui tip periculos de defecțiune la coroziune - coroziunea intergranulară După expunerea la oțel sau la o cusătură de temperaturi critice ( - ° C), precipită carburi complexe de fier și crom Precipitarea acestor carburi atrage după sine epuizarea cromului (sub - %) a straturilor limită de granule sau cristalite ale soluției solide și o pierdere corespunzătoare a rezistenței la coroziune a metalului Există, de asemenea, o presupunere, în special în legătură cu oțelurile cu crom, că cauza coroziunii intergranulare nu este epuizarea cromului, ci tensiunile locale de ordin superior care apar la limitele granulelor ca urmare a precipitării carburilor De asemenea, se crede că aceste carburi sunt mai degrabă bogate în fier decât în crom Prin urmare, carburile în sine sunt distruse de lichidul agresiv și nu de soluția solidă sărăcită în crom Tabelul - Clasificarea rezistenței la coroziune a metalelor pe scară de cinci și zece puncte Scala de cinci puncte Punct Scala de zece puncte Grup de rezistență metal Pierdere în greutate, g/m h Grup de rezistență metal Viteza de coroziune, mm/an Foarte rezistent , Rezistent , - , , - , Rezistență redusă , - , , - , Rezistență scăzută , - , , - , Instabil > , În timpul sudării, secțiunile individuale ale zonei afectate de căldură sunt încălzite la temperaturi care pot provoca descompunerea soluției solide și precipitarea carburilor Ulterior, în aceste zone se poate dezvolta coroziune intergranulară Coroziunea intergranulară poate afecta și zonele cusăturii care au fost supuse expunerii repetate la căldura de sudare, și anume intersecția cusăturilor (Fig - , a), locurile în care se reia sudarea după schimbarea electrozilor (Fig ) - , b), prima cusătură în sudarea pe două fețe (Fig - , c, d) Acest tip de coroziune poate fi observat și la limita sudură-metal de bază sub formă de așa-numita coroziune cu cuțit, acoperind doar câteva granule pe lățime cuţit Orez - Coroziunea intergranulară din cauza căldurii de sudare: a - la sudarea cusăturilor care se intersectează; b - când se reia sudarea după schimbarea electrozilor, c, d - prn cusătură pe două fețe; /С - locuri de precipitare a carburilor supuse coroziunii coroziunea apare predominant la otelurile stabilizate cu titan sau niobiu Sunt cunoscute următoarele mijloace de combatere a coroziunii intergranulare la sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate Reducerea conținutului de carbon din metalul de bază și metalul de sudură la , - , %, adică până la limita solubilității sale în austenită La o concentrație atât de scăzută, carbonul rămâne în soluția solidă la orice temperatură și este exclusă precipitarea carburilor de crom Aliarea oțelurilor și cusăturilor cu titan, niobiu, tantal, zirconiu, vanadiu Având o afinitate mai mare pentru carbon decât crom, aceste elemente produc carburi stabile Drept urmare, carburile de crom nu se formează și se exclude dezvoltarea coroziunii intergranulare Călire (pentru oțeluri de tip - de la ° C) Când sunt încălzite pentru întărire, carburile de crom se dizolvă în austenită, iar răcirea rapidă fixează structura omogenă a oțelului sau a aliajului Expunerea repetată la temperaturi critice în timpul procesului de sudare poate aduce în mod natural metalul înapoi într-o stare predispusă la coroziune intergranulară Recoacere de stabilizare timp de - ore la temperatura de - °C cu racire in aer (recoacere la - °C pentru otelurile cromate) Încălzirea la aceste temperaturi duce la cea mai completă precipitare a carburilor și stabilizarea compoziției acestora Odată cu expunerea ulterioară la temperaturi critice mai scăzute, nu se va produce epuizarea cromului din cauza precipitării carburilor Creșterea conținutului de ferită în cusături până la - % prin alierea suplimentară a acestora cu crom și elemente precum siliciu, aluminiu, vanadiu, molibden, wolfram Pentru a preveni coroziunea cuțitului, unele metode tehnologice sunt, de asemenea, utilizate pentru a preveni sau a reduce supraîncălzirea metalului în zona apropiată de sudare Acestea includ: sudarea cu arc scurt la viteze maxime; sudarea rolului următor după ce precedentul s-a răcit complet; sudarea stratului orientat spre mediul agresiv, ultimul; răcirea îmbinării sudate din partea cusăturii sudate anterior etc Tratamentul termic al produselor sudate este departe de a fi întotdeauna posibil, prin urmare, cele mai eficiente mijloace de prevenire a coroziunii intergranulare sunt reducerea conținutului de carbon din oțel și sudarea și alierea acestora cu astfel de formatori de carburi energici precum titanul și niobiul Coroziunea lichidă generală a sudurii și a zonei afectate de căldură apare ca urmare a acțiunii unui reactiv agresiv asupra îmbinării sudate Principalele metode de reducere a acestui tip de coroziune sunt sudarea produselor cu cusături de aceeași compoziție cu metalul de bază și alegerea corectă a modului de tratament termic Oțelurile austenitice sunt supuse unui alt tip de coroziune, așa-numita fisurare prin coroziune sub tensiune Fisurarea prin coroziune a oțelului și a sudurilor are loc ca urmare a efectului combinat al tensiunilor de tracțiune și al reactivilor agresivi, în special, sărurile clorurate (MgCl , NaCl) ale apei de mare, bidistilatul și unii acizi Pentru a preveni fisurarea coroziunii a otelurilor si sudurilor se folosesc urmatoarele masuri: o crestere a continutului lor de nichel cu peste %; crearea unei structuri bifazate austenitic-feritic sau austenitic-borur (conținut de cel puțin , - , % B); prevenirea deformarii si intaririi produsului sudat, care contribuie la aparitia tensiunilor de tractiune in volume individuale de metal Întărirea structurilor și ansamblurilor sudate din oțeluri și aliaje înalt aliate este nedorită În locurile de întărire, rezistența la coroziune a metalului se modifică Întărirea crește semnificativ rezistența metalului la coroziunea intergranulară și generală în medii oxidante (acizi azotic și cromic), dar o poate reduce drastic în medii neoxidante (acid sulfuric) Este dificil să se evite călirea prin muncă în condiții de producție, astfel încât tratamentul termic al ansamblurilor sudate în aceste cazuri este de dorit Asigurarea rezistentei la caldura a imbinarilor sudate Capacitatea oțelurilor, aliajelor și sudurilor de a rezista la formarea calcarului sub influența temperaturilor ridicate este determinată de compoziția lor chimică și, mai ales, de conținutul de crom (vezi tabelele - și - ) Atunci când alegeți un sistem de aliere a metalelor de sudură, trebuie avut în vedere că siliciul și aluminiul cresc și ele puternic rezistența la căldură a metalului, în timp ce vanadiul și borul o reduc Tungstenul și molibdenul slăbesc oarecum capacitatea metalului de sudură de a rezista la formarea calcarului Manganul în intervalul de până la - % nu are un efect vizibil asupra rezistenței la căldură a metalului de sudură În general, atunci când sudați oțeluri și aliaje rezistente la căldură, trebuie să vă străduiți să aduceți compoziția metalului sudat mai aproape de compoziția metalului de bază Asigurarea rezistentei metalului de sudura impotriva formarii porilor Azotul se dizolvă bine în oțelurile înalt aliate, deci nu provoacă pori în suduri Principalul agent cauzator al porilor în sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate este hidrogenul, care intră în bazinul de sudură în principal din flux, acoperirea electrodului sau gazul de protecție Un mijloc eficient de prevenire a porilor este îndepărtarea umidității din fluxuri, acoperiri ale electrozilor și gaze Fluxurile și electrozii trebuie aprinși imediat înainte de sudare, iar gazul trebuie uscat în timpul procesului de sudare Sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate sub fluxuri de fluorură și electrozi cu acoperire cu fluorură de calciu se realizează de obicei pe curent continuu de polaritate inversă, ceea ce vă permite să reduceți dramatic riscul de apariție a porilor în cusături (§ ) • ) La sudarea în argon a unor oţeluri şi aliaje austenitice se observă uneori formarea de pori la linia de fuziune Agentul cauzal al acestor pori, aparent, este hidrogenul, care a intrat în metalul de bază în timpul gravării electrolitice Adăugarea de - % oxigen în argon previne formarea porilor în acest caz În rest, cerințele pentru oțelurile și aliajele înalt aliate în ceea ce privește prevenirea porilor în suduri sunt aceleași ca și pentru sudarea oțelurilor carbon convenționale Obținerea și menținerea proprietăților specificate ale îmbinării sudate în timpul funcționării Îndeplinirea acestor cerințe la sudarea oțelurilor înalt aliate provoacă dificultăți semnificative Pentru a obține suduri austenitice fără fisuri, este adesea necesar să se recurgă la utilizarea materialelor de umplutură care diferă ca compoziție de metalul de bază În unele cazuri, acest lucru se face chiar și în detrimentul proprietăților îmbinării sudate De exemplu, pentru sudarea aliajelor austenitice complexe la temperatură înaltă de tip KhN TYu (EI A) și KhN VMYUT (EI ), sârmă de sudură EP (KhN M ) și electrozi TsT- ( Kh N M N M VMYUT (EI ) sau electrozi IMET-V M (pe baza acestui wi- M ) ), care asigură suduri fără fisuri, dar cu proprietăți termorezistente mai mici decât cea a metalului de bază Există anumite dificultăți la sudarea oțelurilor crom rezistente la coroziune În zona apropiată de sudare a acestor oțeluri, ca urmare a acțiunii ciclului termic de sudare, are loc o grosieră semnificativă a boabelor Acesta este unul dintre motivele scăderii accentuate a vâscozității metalului în zona apropiată de sudare Călirea la temperatură înaltă la - °C crește semnificativ ductilitatea metalului în zona apropiată de sudare a acestor oțeluri Este și mai dificil să se mențină proprietățile obținute ale îmbinărilor sudate în timpul funcționării pe termen lung Ca urmare a unei șederi mai mult sau mai puțin prelungite la temperaturi ridicate ( - °C), sudurile puternic aliate sunt în mare parte lipsite de plasticitatea lor originală: apare așa-numita fragilizare a metalului Sunt cunoscute trei tipuri de fragilizare metalică a sudurilor înalt aliaje: fragilitatea termică, sigmatizarea și îmbătrânirea Frigibilitatea termică sau, așa cum se numește uneori, la de grade, nu este însoțită de modificări structurale evidente Este un fel de îmbătrânire, aparent datorată precipitării particulelor submicroscopice la granițele soluției solide Fenomenul de fragilitate termică apare ca urmare a încălzirii la temperaturi de - ° C cu crom ridicat (mai mult de % Cr) suduri feritice și austenitic-feritice care conțin mai mult de - % ferită complex aliată Termic fragilizarea este favorizată de crom, vanadiu, niobiu, siliciu, într-o măsură mai mică de titan și aluminiu Un mijloc radical de prevenire a fragilității termice este limitarea conținutului de ferită în sudurile în două faze Sigmatizarea este apariția în metalul de sudură în timpul expunerii pe termen lung în intervalul de temperatură de - ° C a unei componente structurale fragile - un compus intermetalic de tip FeCr, cunoscut sub numele de faza o Cel mai adesea, faza o se formează în suduri austenitic-feritice și suduri cu crom, indiferent de structura acestora Se poate forma și în suduri austenitice cu un conținut ridicat de crom (de ordinul a % sau mai mult) Un mijloc eficient de prevenire a formării fazei o este încălzirea îmbinărilor sudate la o temperatură de - °C urmată de răcire rapidă În ceea ce privește sudurile austenitic-feritice în două faze, sigmatizarea poate fi prevenită și prin limitarea conținutului de ferită primară din acestea (mai puțin de %) Pentru a preveni sigmatizarea sudurilor pur austenitice, este necesar să se limiteze conținutul lor de molibden, vanadiu, wolfram, crom și siliciu, precum și să se mărească concentrația de carbon și azot O scădere a ductilității sudurilor și a metalului de bază ca urmare a îmbătrânirii are loc în timpul funcționării pe termen lung a îmbinărilor sudate la temperaturi ridicate ( - ° C) Este însoțită de precipitarea carburilor secundare și a compușilor intermetalici de-a lungul limitelor de cereale Se folosesc următoarele mijloace de combatere a acestui tip de fragilizare: reducerea conținutului de carbon din metalul de sudură și încălzirea îmbinării sudate la temperaturi peste ° C, la care are loc descompunerea carburilor secundare și a compușilor intermetalici Caracteristicile tehnologice ale sudării oțelurilor și aliajelor înalt aliate Tehnologia de sudare a oțelurilor înalt aliate este aceeași ca și pentru oțelurile de structură carbon Cu toate acestea, există o serie de caracteristici specifice care sunt unice pentru acest grup de materiale Conductibilitatea termică redusă și un coeficient ridicat de dilatare liniară provoacă deformarea crescută a structurilor și ansamblurilor din oțeluri și aliaje înalt aliate Prin urmare, pentru sudarea lor se folosesc moduri care se caracterizează printr-o concentrație minimă de încălzire În acest sens, cele mai bune rezultate se obțin prin sudarea cu arc submers mecanizat și în gaze de protecție Oțelurile și aliajele austenitice au rezistență electrică ridicată Acest lucru determină un coeficient de depunere mai mare pentru sârmă austenitică în comparație cu acest coeficient pentru sârmă cu emisii scăzute de carbon Prin urmare, este necesar să le sudați cu un electrod stick-out redus (electrozii scurtați sunt utilizați în sudarea manuală cu arc), iar viteza de avans a firului este redusă și în sudarea mecanizată La aceeași putere de curent, adâncimea de penetrare a oțelului austenitic este mai mare decât cea a oțelului carbon Prin urmare, pentru a obține o anumită adâncime de penetrare, valoarea curentului este redusă cu - % Firele de sudură din aliaje înalte și tijele de electrozi conțin titan, niobiu, crom și alte elemente care au o afinitate chimică ridicată pentru oxigen și azot Prin urmare, sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate trebuie efectuată cu un arc scurt, fără fluctuații la capătul electrodului Această tehnologie face posibilă reducerea deșeurilor de elemente și, în mare măsură, prevenirea contaminării metalului de sudură cu incluziuni de oxid și nitrură și menținerea constantă a compoziției chimice a metalului de sudură Din acest punct de vedere, avantajul rămâne din nou la sudarea mecanizată O serie de cerințe specifice suplimentare sunt caracteristice oțelurilor rezistente la coroziune În special, în timpul sudării, nu sunt permise stropirea metalului de adaos sau a unui bazin metalic pe metalul de bază Pete de coroziune intergranulară sau fisurare prin coroziune sub tensiune se formează de obicei la locul sudării prin stropire Din același motiv, este interzisă începerea unui arc pe metalul de bază al sudurii O atenție deosebită trebuie acordată atașării cablului de sudură la structura de sudat Cu un contact slab, oțelul arde, se topește, îmbogățindu-se adesea cu cupru în acest loc Acestea sunt, de asemenea, centre potențiale de deteriorare a coroziunii și coroziune intergranulară Cusăturile netede cu o tranziție lină la metalul de bază au cea mai bună rezistență la coroziune Acesta este un alt avantaj al sudării cu arc submers mecanizat și gaz inert Pliurile de pe suprafața cusăturii, depresiunile dintre solzi, crăpăturile sau lipsa de pătrundere în rădăcina cusăturii, atunci când sunt expuse la un mediu agresiv, pot fi posibile centre de coroziune concentrată și crevată În acest sens, în structurile sudate din oțeluri rezistente la coroziune, dacă rădăcina sudurii este în contact cu un mediu agresiv, îmbinările cap la cap din încuietoare sau pe căptușeala rămasă sunt complet inacceptabile În acest caz, ar trebui să se acorde preferință articulațiilor cap la cap cu penetrare completă a rădăcinii Dacă accesul la rădăcina sudurii este dificil sau imposibil (de exemplu, la îmbinările conductelor), este necesar să se concentreze pe sudarea gaz-electrică cu inserții consumabile și topirea lor completă Pentru a evita coroziunea crescută, resturile de crustă de zgură de pe suprafața sudurilor și metalul de bază după sudare trebuie îndepărtate cu grijă Curățarea cu o daltă pneumatică și alte metode care formează adâncituri și spărturi nu este de dorit În aceste locuri, poate apărea fisurarea prin coroziune a metalului Din cele de mai sus, rezultă că obținerea de structuri și ansambluri fiabile din oțeluri și aliaje înalt aliate necesită o abordare foarte atentă și competentă din partea sudorilor Tehnologia de sudare trebuie atribuită ținând cont de toate condițiile posibile de funcționare ale îmbinărilor sudate Produsele din oțeluri și aliaje înalt aliate trebuie proiectate ținând cont de tehnologia specifică posibilă pentru sudarea lor § - Sudarea prin fuziune a oțelurilor și aliajelor înalt aliate La fabricarea produselor din oțeluri și aliaje înalt aliate se folosesc toate tipurile de sudare prin fuziune: sudare cu arc scufundat, electrozi acoperiți, gaze de protecție, plasmă, contact, zgură electrică, fascicul de electroni, precum și tipuri speciale de sudare: difuzie în sudare în vid, prin frecare etc O parte semnificativă a nodurilor din oțeluri și aliaje rezistente la căldură sunt realizate prin lipire Sudarea cu arc scufundat Sudarea cu arc scufundat este procesul tehnologic de vârf în producția de echipamente chimice și petrochimice din oțeluri rezistente la coroziune De asemenea, își găsește aplicație în producția de produse din oțeluri și aliaje rezistente la căldură O astfel de aplicare largă a sudării cu arc scufundat se datorează unui număr de avantaje semnificative față de sudarea manuală Cu sudarea cu arc scufundat, ca și în cazul altor metode de sudare prin fuziune mecanizată, este posibil să se obțină cusături de aproape orice lungime fără întreruperi În același timp, numărul de cratere scade brusc Acest lucru este de mare importanță, deoarece posibilitatea formării fisurilor de cristalizare în cratere pe sudurile puternic aliate este mult mai mare decât pe cele de carbon Dar cel mai important lucru este constanța condițiilor de sudare cu arc scufundat și, ca urmare, constanța compoziției chimice și a proprietăților metalului de sudură Acest lucru este foarte important pentru oțelurile și aliajele înalt aliate, deoarece o ușoară modificare a compoziției chimice a metalului de sudură poate duce la formarea de fisuri de cristalizare în acesta sau la o deteriorare semnificativă a proprietăților sale la coroziune sau rezistente la căldură De exemplu, o creștere a cantității de carbon din metalul de sudură austenitic cu , - , % în unele cazuri poate duce la o pierdere a rezistenței sale la coroziune, iar o creștere a conținutului de siliciu cu , - , % poate provoca formarea de fisuri de cristalizare etc d Sudarea cu arc scufundat face posibilă obținerea de cusături netede, practic fără fulgi, cu o tranziție lină la metalul de bază Astfel de cusături se caracterizează printr-o rezistență mai mare la coroziune în comparație cu cusăturile realizate manual Acesta este un alt avantaj important al sudării cu arc scufundat față de toate tipurile de sudare manuală S Tehnica sudării cu arc scufundat a oțelurilor și aliajelor înalt aliate practic nu diferă de tehnica sudării oțelurilor carbon convenționale Există, totuși, o serie de caracteristici specifice care sunt caracteristice numai oțelurilor și aliajelor înalt aliate Printre aceste caracteristici se numără utilizarea predominantă a curentului continuu Acest lucru se datorează faptului că fluxurile fără fluor și foarte bazice sunt utilizate pentru sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate, sudarea în care curentul alternativ este dificilă Sudarea sub fluxuri de fluor, indiferent de capacitatea lor de oxidare, se realizează cu curent continuu de polaritate inversă și sub fluxuri foarte bazice fără fluor - cu curent continuu de polaritate directă (vezi § ) Sudarea cu arc scufundat a oțelurilor și aliajelor înalt aliate se realizează cu cusături de secțiune relativ mică (mai rezistente la fisurile de cristalizare), ceea ce a predeterminat utilizarea predominantă a sârmei subțiri în acest caz Cel mai folosit fir este de - mm în diametru, în timp ce la sudarea oțelurilor carbon, este de preferat un fir mai gros ( - mm în diametru) În acest sens, atunci când sudați cu sârmă din aliaje înalte, este necesar să reduceți în mod semnificativ stick-out-ul electrodului Sârma realizată din oțeluri și aliaje austenitice, datorită conductivității termice reduse și rezistenței electrice ridicate, ceteris paribus, se topește mai repede decât sârma convențională cu conținut scăzut de carbon Prin urmare, pentru a obține suduri cu o bună formare, stickout-ul electrodului trebuie redus și mai mult (de aproximativ , - ori comparativ cu stickout-ul sârmei de oțel convenționale) Deci, atunci când sudați cu sârmă austenitică cu un diametru de - mm, scoaterea electrodului nu trebuie să depășească - mm Punctul de topire al oțelurilor și aliajelor austenitice este cu - °C mai mic decât cel al oțelurilor carbon convenționale Prin urmare, pentru a obține o pătrundere de aceeași adâncime ca și pe oțelurile carbon, în sudarea cu arc scufundat, precum și în alte tipuri de sudare prin topire a oțelurilor și aliajelor austenitice, valoarea curentului trebuie redusă cu - % O atenție deosebită în sudarea mecanizată a oțelurilor și aliajelor din această grupă trebuie acordată stării pieselor bucale purtătoare de curent Datorită coeficientului de frecare mai mare al sârmei cu aliaje înalte pe cupru și aliaje de cupru, mușticulele se uzează rapid Ca urmare, contactul electric dintre piesa bucală și sârmă este întrerupt și formarea cusăturii se înrăutățește; posibila formare de defecte precum lipsa de penetrare, decupaje etc Pentru sudarea cu arc scufundat a oțelurilor și aliajelor înalt aliate se folosesc aproape toate firele de sudură prevăzute GOST - (Tabelul - ) În plus, pentru sudarea oțelurilor și aliajelor din această grupă se utilizează un număr destul de mare de fire de sudură produse conform specificațiilor departamentale (Tabelele - ) Oțelurile și aliajele rezistente la căldură înalt aliate sunt sudate în principal sub fluxuri neoxidante cu fluorură ANF- P, ANF- , ANF- , ANF- , ANF- , -OF- , precum și cu substanțe oxidante non-oxidante fluxuri de siliciu ANF- (CaF - ■ A O -MnO) şi ANF- (sistem CaF -B O ) Pentru sudarea oțelurilor rezistente la coroziune, fluxurile cu conținut scăzut de siliciu AN- , - - și ANF- au primit cea mai mare utilizare (vezi § ) Aproape toate fluxurile pentru sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate sunt capabile de hidratare Prin urmare, pentru a evita formarea de pori în cusături, acestea trebuie recoapte imediat înainte de sudare Fluxurile utilizate pentru sudarea oțelurilor rezistente la coroziune sunt supuse controlului obligatoriu pentru carbon Conținutul său în flux nu trebuie să depășească , %, iar în cazul sudării oțelurilor cu carbon ultra scăzut, este de dorit să se limiteze conținutul de carbon în flux la , % Fluxurile moderne de fluor în combinație cu fire de aliaje înalt fac posibilă sudarea cu succes a structurilor critice din oțeluri și aliaje înalt aliate Sudarea manuală cu arc Oțelurile și aliajele înalt aliate sunt sudate manual în același mod ca oțelurile structurale convenționale În același timp, există o serie de caracteristici specifice, dintre care principalele sunt: utilizarea predominantă a electrozilor cu acoperire cu fluorură de calciu; sudarea pe curent continuu a polarității de retur -; sudarea cu arc scurt fără fluctuații transversale ale capătului electrodului; sudarea cu electrozi relativ scurti la curenți mici În conformitate cu GOST - și - , tipurile de electrozi pentru sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate sunt desemnate de indicii E, EAF, EF și EA (Tabelul - ) Dimensiunile și cerințele tehnice generale pentru acești electrozi sunt reglementate de GOST - Simbolul pentru electrozi în conformitate cu acest GOST ar trebui să includă marca electrodului, tipul de electrod, diametrul firului de sudură și numerele GOST De exemplu, dăm simbolul pentru electrozii OZL- de tip EA- B cu un diametru de mm, utilizați pentru sudarea oțelurilor de tip Kh N T: OZL- - EA- B- GOST - și GOST - O serie de mărci de electrozi pentru sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate sunt, de asemenea, prevăzute de specificațiile departamentale Pentru sudarea oțelurilor austenitice rezistente la coroziune de tipurile - și - , oțelurilor rezistente la căldură de tipurile - și - și Tabelul - Compoziția firelor pentru sudarea oțelurilor și aliajelor înalt aliate, % (GOST - ) Calitatea sârmei C Mn Si Cr Ni Ti SP Alte elemente nu inca Sv- X NMF , - , , - , , - , , - , , - , - , , , - , V , - , Mo Sv- X , - , , - , , - , , - , = £ , - , , - Sv- X T == , == , =g , , - , == , , - , , , Sv- X T = , = , = S ,O , - , = £ , , - , , , Sv- X H == , , - , , - , , - , , - , - , , Sv- X H T =^ , , - , , - , , - , , - , , - , , , Sv- X N B , - , , - , =g , , - , , - , - , , , - , Nb V Sv- Kh N S BTYu ^ , , - , , - , , - , , - , , - , , , , - , Nb , - , Al Sv- Х Н МЗТ == , , - , , - , , - , , - , , - , , , , - , Mo SV- Kh N AM , - , , - , = £ , , - , , - , - , , , - , Mo , - , N Sv-ZOH N VZBZT , - , , - , = £ , , - , , - , , - , , , , - , W , - , Nb Sv- X H =g , , - , , - , , - , , - , - , , - Sv- X H \u d g , , - , \u d , GBP , - , , - , , , GSv- Kh N BTYu == , = £ , , - , , - , , - , , - , , , , - , Nb , - , Al Sv- Kh N MZDZT = g , = g , = £ , , - , , - , , - , , , , - , Mo , - , Cu Sv- Kh N M \u d g - \u d GBP - Bază - - Mo Până la Fe Sv- Kh N TAFM == , == , = £ , , - , , - , , - , , , , - , Mo , - , N - , Tabelul - Comandă-mi? P? Compoziția sârmelor de sudură din aliaje înalte, % Nota cu Si Mn Cr Ni Ті Nb Altele nu mai sârmă EP , , , - , , - , , - , - - , - , , - , W EP , , , - , , - , , - , , - , - - , - , W , - , V EP , , , - , , - , , - , , - , - , - , , - , W EP , , , - , , - , , - , - - , - , a transformării depășește parametrul analog pentru oțel cu un factor de , - Pentru a depăși această dificultate, sudarea se efectuează la cel mai mic aport de căldură posibil Calitatea îmbinărilor sudate cu titan este influențată de starea suprafeței marginilor și a metalului de adaos Pelicula de oxid-nitrură, care se formează după prelucrarea la cald a semifabricatelor (forjare, ștanțare, laminare în aer etc ), este îndepărtată prin prelucrare sau prin sablare și gravarea ulterioară a metalului într-un amestec de săruri cu acizi sau alcaline Gravarea timp de - minute la o temperatură de °C într-o soluție din următoarea compoziție își găsește aplicare: cm de acid clorhidric comercial, g de fluorură de sodiu, cm de apă Dacă filmul de oxid nu este îndepărtat complet, un strat alfa poate rămâne pe suprafața de titan Acest strat și-a primit numele datorită concentrației crescute de gaze (azot, oxigen) în el, care stabilizează faza α și capacitatea de a reține faza α netransformată la stingere de la temperaturi puțin mai mari decât temperatura de transformare a fazei Cele mai frecvente defecte la suduri sunt porii și fisurile reci În sudurile cu titan, mecanismul de formare a porilor localizați de-a lungul axei sudurii și la limitele de fuziune este practic același ca și pentru oțel Agenții cauzali ai porilor sunt gazele, iar printre ei, în primul rând, hidrogenul O scădere bruscă a solubilității hidrogenului în titanul solid în comparație cu titanul lichid duce la o eliberare intensă a acestui gaz în timpul cristalizării bazinului de sudură, care, la rândul său, poate provoca, în condiții nefavorabile, formarea de cavități de gaz - porii Modalități de combatere a porozității în sudurile de titan sunt deja cunoscute Primul În primul rând, este necesar să se asigure puritatea necesară a metalului de bază și a consumabilelor de sudură, pentru a efectua sudarea în moduri optime În ultimii ani, metoda de sudare cu arc scufundat a titanului (conținând fluoruri ale metalelor alcaline și alcalino-pământoase), dezvoltată la PWI, și-a găsit o aplicație largă E O Paton Cu această metodă de sudare, legarea hidrogenului din zona arcului în fluorură de hidrogen elimină complet posibilitatea formării porilor în metalul de sudură Fisurile la rece în îmbinările sudate apar atunci când plasticitatea diferitelor sale secțiuni este redusă Acest lucru duce la conținut excesiv în metalul de bază și cusătura de impurități interstițiale - gaze Fisurile de acest tip pot apărea imediat după sudare, precum și ca urmare a unui proces de rupere întârziat în timp după îmbătrânirea produselor sudate Motivul principal pentru acest proces este eliberarea hidrogenului din soluția solidă cu formarea de hidruri de titan, asociată cu fragilizarea titanului și apariția unor tensiuni interne mari în sudare Pentru a proteja cusătura de contaminarea cu hidrogen, se folosește un fir de sudură sau de umplere, supus în prealabil recoacerii în vid Conținutul de hidrogen dintr-un astfel de fir nu depășește , - , % în greutate Datorită reactivității ridicate a titanului, nu toate metodele cunoscute de sudare prin fuziune sunt utilizate pentru acest metal De exemplu, o metodă fiabilă pentru sudarea manuală a titanului cu electrozi acoperiți nu a fost încă dezvoltată Pentru conectarea pieselor din titan și aliajele acestuia, sudarea cu arc cu electrozi neconsumabile și consumabili cu protecție la gaz inert, sudarea cu arc scufundat și sudarea cu zgură, iar recent se folosesc metode noi: sudare cu fascicul de electroni și arc comprimat, inclusiv microplasmă Sudarea cu un electrod neconsumabil în gaze de protecție se realizează manual sau automat Argonul a devenit larg răspândit pentru sudarea cu un electrod neconsumabil (Tabelul - ) Calitatea satisfăcătoare a îmbinărilor sudate poate fi obținută folosind argon pur de grad A (GOST - ) Sudarea cu un electrod de wolfram, de obicei lantan, se realizează cu curent continuu de polaritate directă Sursa de putere a arcului și echipamentul diferă puțin de cele folosite la sudarea altor metale Este tipic să folosiți dispozitive speciale pentru a proteja zona de sudură, secțiunile de răcire ale cusăturii și zona afectată de căldură, precum și rădăcina cusăturii Acestea includ duze alungite cu orificii, viziere de protecție, șenile (Fig - ) și alte dispozitive care protejează metalul de sudură și zonele metalului de bază supuse căldurii Tabelul - Moduri de sudare automată cu arc a titanului cu un electrod de tungsten în argon Grosimea metalului, mm Diametrul electrodului, mm Lungimea arcului, mm St-A V St-m/h Consum de argon, l/min pentru a proteja zona de sudură și cusătură pentru a proteja spatele cusăturii , , - , , - , - - - - - , , - , , - , - - - - - , - , , - , , - , - - - - - , - , , - , , - , - - - - - Protecția rădăcinii sudurii se poate face în mai multe moduri: cu o lungime mică a îmbinărilor cap la cap - prin presarea strânsă a marginilor pieselor care urmează a fi sudate pe căptușeala din cupru sau oțel; prin alimentarea cu gaz inert unei căptușeli cu găuri sau din material poros La sudarea vaselor sau a conductelor, un gaz inert este trecut în produs În condiții de producție, cusăturile scurte drepte pot fi protejate în mod fiabil Sudarea de înaltă calitate a produselor cu configurație complexă cu cusături situate în diferite planuri cu protecție locală a cusăturii este foarte dificilă în aer Prin urmare, pentru sudare se folosesc camere sigilate cu atmosferă controlată de gaz inert (Fig - ) Sudarea în camere se poate face automat sau manual Camerele pentru sudarea manuală au ferestre în care sunt fixate mănuși de cauciuc Operatorul efectuează suduri, punându-și mâinile în mănuși și fiind în afara camerei Înainte de a umple camera cu un gaz inert la o ușoară presiune în exces (până la , atm), aceasta se evacuează la un vid de • " mm Hg Sudarea în camere se efectuează în moduri similare celor utilizate la sudarea în mediu de gaz inert în aer Recent, în legătură cu creșterea dimensiunilor totale și a masei structurilor din titan și aliajele sale, sunt utilizate așa-numitele camere locuite mari, cu atmosferă inertă În acest caz, operatorul execută sudarea în interior Orez - Copertina de protecție cu o torță pentru sudarea titanului cu un electrod neconsumabil într-un mediu cu gaz inert Ordinul nr Orez - Cameră etanșă pentru sudare într-o atmosferă controlată de gaz inert camere într-un costum special Camerele de acest tip sunt echipate cu sisteme de blocare, regenerare cu gaz inert, alimentare cu aer a sudorului etc Fiabilitatea protecției gazelor în timpul sudării și răcirea ulterioară a îmbinării sudate în toate tipurile de sudare în gaze inerte poate fi apreciată după aspectul sudurii Suprafața argintie strălucitoare indică o bună protecție Apariția culorilor terne pe cusătură indică o încălcare a protecției stabile, iar raidurile gri ■ indică o protecție slabă Un criteriu destul de simplu pentru evaluarea gradului de contaminare a sudurii cu impurități interstițiale - gaze (azot și oxigen) este duritatea metalului de sudură și zona afectată de căldură Cu o protecție bună, duritatea metalului sudat nu depășește duritatea inițială a metalului de bază În același timp, îmbinările sudate sunt egale ca rezistență cu metalul de bază și au proprietăți plastice suficient de ridicate Astfel, o îmbinare cap la cap din aliaj VT de - mm grosime, realizată prin sudare fără aditiv, are o rezistență la tracțiune de - kgf/mm , un unghi de îndoire de °, iar din aliaj VT , - kgf/ mm și, respectiv, - ° În sudarea cu electrozi neconsumabile a titanului tehnic și a aliajelor de titan slab aliate cu o grosime mai mare de , - mm, se utilizează un material de umplutură pentru a obține o sudură pe toată lungimea, sârmă de titan VT - , supusă recoacerii în vid la reduce conținutul de hidrogen la , - , % O calitate mai stabilă a sudurilor poate fi obținută prin introducerea automată a sârmei de umplere în zona de sudare Orez - Microstructura metalului r(r)' ''; ~~ cusătură la sudarea titanului comercial în argon; X Prin urmare, această metodă de sudare merită preferință față de umplutura manuală Cusăturile sudate pe titan comercial și aliaje a slab-aliate au grosiere macro- și microstructură necristalină (Fig - ) Metalul de sudură și zona de aproape sudare sunt caracterizate de microstructura fazei aciculare α', a cărei formare este asociată cu " " cu transformarea completă a fazei de temperatură înaltă la răcire rapidă Acul-" j precizia de fază indică asupra cineticii transformării martensitice Secțiunile structurale ale zonei apropiate de sudare pe titan sunt similare cu cele pe oțel Zonele cu granulație mare sau supraîncălzire se învecinează direct cu metalul de sudură, urmate de zone de recristalizare completă cu granule mărite în comparație cu metalul de bază (Fig - ) Zona aproape de sudare este conturată de o limită pronunțată cu metalul de bază care nu și-a schimbat microstructura O condiție importantă pentru prevenirea fragilizării metalului de sudură și a zonei afectate de căldură cu o microstructură aciculară asemănătoare martensitei este asigurarea purității metalului și selectarea modurilor de sudare cu cicluri termice optime Tratamentul termic al îmbinărilor sudate din titan și aliajele sale slab aliate se efectuează numai pentru a atenua solicitările de sudură Temperatura de încălzire este dusă până la - ° C, timpul de expunere este de - de minute, răcire cu un cuptor Pentru sudarea titanului de grosimi mici (mai puțin de , - mm), se folosește sudarea cu arc de impuls cu un electrod neconsumabil Deci, cu o durată a impulsului de , - , s și o pauză OD-OD s, este posibil să se efectueze sudarea, așa cum ar fi, cu puncte cu suprapunerea lor În același timp, supraîncălzirea metalului este redusă considerabil, deformațiile de sudare sunt reduse, iar în unele cazuri plasticitatea sudurilor este ușor crescută În sudarea cu arc cu puls a titanului cu un electrod neconsumabil fără aditivi, deformațiile sunt reduse în comparație cu deformațiile din sudarea convențională cu arc cu argon * Orez - Secțiuni structurale ale zonei afectate de căldură pe titan comercial; X : a - • zonă de cereale grosiere; b - zonă de recristalizare completă în funcție de grosimea metalului: pentru o grosime de , mm - cu %; pentru , mm - cu % și pentru mm - cu % O nouă metodă casnică de sudare cu argon-arc cu un electrod neconsumabil folosind paste de flux este foarte eficientă Această metodă profită de sudarea cu arc scufundat a titanului, realizată prin introducerea de fluoruri și cloruri ale metalelor alcaline și alcalino-pământoase în zona de sudare Inițial, această metodă, propusă de O A Maslyukov, a fost folosită doar pentru a elimina porozitatea articulațiilor Acest lucru a fost realizat prin aplicarea unui strat foarte subțire de reactiv special monocomponent pe suprafața marginilor sudate Ulterior, studiile efectuate la E O Paton Electric Welding Institute au arătat că utilizarea fluxurilor speciale în sudarea cu electrozi neconsumabile poate reduce semnificativ costul aportului de căldură, poate obține suduri mai înguste cu o creștere semnificativă a adâncimii de penetrare, poate rafina și modifica parțial metalul sudat Pastele de flux din seria AN-TA (AN-T A, etc ) sunt utilizate pentru sudarea titanului Sudarea cu astfel de fluxuri face posibilă efectuarea într-o singură trecere fără tăierea marginilor îmbinărilor de titan cu o grosime de până la mm cu cusături înguste la curenți de , - ori mai mici decât curenții în sudarea convențională cu arc cu argon cu un electrod neconsumabil Orez - ilustrează reducerea aportului de căldură la sudarea metalului cu o grosime de - mm folosind un flux Unul dintre avantajele importante ale acestei metode de sudare este reducerea deformațiilor structurilor sudate Metoda de sudare cu un electrod neconsumabil cu un arc adânc sau scufundat, dezvoltată pentru titan de către A P Goryachev, Orez - Valorile aportului de căldură la sudarea titanului de diferite grosimi cu un electrod neconsumabil О - fără flux, • - cu flux permite, de asemenea, sudarea metalului de grosime medie într-o singură trecere Cu toate acestea, principalele sale dezavantaje includ lățimea excesivă a cusăturii și dimensiunea mare a zonei afectate de căldură Sudarea cu un electrod consumabil într-un mediu cu gaz inert se efectuează cu un curent continuu de polaritate inversă în moduri care asigură transfer de metal cu picături mici Abaterea de la modurile optime duce la stropirea metalului electrodului, la încălcarea protecției împotriva gazului a zonei de sudare și la deteriorarea formării sudurilor Pentru sudare se folosește un fir de sudură cu diametrul de - mm, în funcție de grosimea metalului de bază Dispozitivele de protecție glisante răcite cu apă sunt folosite pentru a izola cusătura de atmosferă O calitate mai stabilă a îmbinărilor se obține la sudarea cu un electrod consumabil în camere cu atmosferă inertă controlată La sudarea în condiții de instalare a îmbinărilor de titan situate în diferite poziții spațiale (de exemplu, îmbinarea țevilor și coloanelor în inginerie chimică etc ), se utilizează metoda sudării cu arc pulsat cu un electrod consumabil într-un mediu de argon Sudarea semiautomată cu sârmă de titan cu diametrul de , - mm, alimentată de un generator de impulsuri (de exemplu, IIP- ) asigură transferul unei picături de metal la fiecare impuls de curent Transferul forțat, direcționat al metalului electrodului în timpul sudării titanului îmbunătățește semnificativ formarea sudurilor efectuate prin semi-automate și face posibilă sudarea semi-automată în argon pe verticală și uniformă pozitia tavanului La sudarea fără impulsuri la curenți de - A, electrodul stropește metalul, condițiile de protecție a zonei de sudură se deteriorează, iar la sudarea cusăturilor verticale, procesul este instabil Utilizarea sudării cu arc pulsat permite, în anumite limite, controlul transferului de metal, elimină aproape complet stropii, stabilizează pătrunderea metalului de bază și simplifică tehnica de sudare semi-automată a cusăturilor verticale Există diferențe în microstructura sudurilor sudate prin metoda convențională argon-arc și cu impulsuri suprapuse Metalul cusăturii realizat prin sudare cu arc puls care se distinge prin structura intragranulară zdrobită a fazei α' Pentru titan și aliajele sale cu o grosime mai mare de , - mm, se utilizează metoda sudării cu arc scufundat, dezvoltată la PWI E O Paton Datorită activității chimice ridicate a metalului la temperaturi ridicate, în special în stare topită, se impun cerințe speciale fluxului pentru sudarea titanului Ar trebui să asigure o protecție fiabilă a zonei de sudură împotriva efectelor nocive ale aerului și să nu aibă un efect oxidant asupra metalului de sudură Este important ca fluxul să protejeze sudura de contaminarea cu hidrogen Titanul tehnic are un punct de topire relativ ridicat Prin urmare, fluxul pentru sudarea titanului trebuie să fie mai refractar decât fluxul pentru sudarea oțelului Aceste cerințe sunt îndeplinite de fluxurile de clorură de fluorură fără oxigen de granulare uscată din seria AN-T Pentru sudarea titanului cu grosimea de - mm se folosesc fluxurile AN-T si AN-TZ; pentru sudarea metalelor de grosimi mari - flux AN-T Sudarea se realizează cu curent continuu la polaritate inversă cu un electrod de aceeași compoziție cu metalul de bază Deoarece titanul are o rezistență electrică mai mare decât oțelul, cu un electrod mare ieșit, ceea ce este obișnuit pentru sârma de sudură din oțel, se supraîncălzi, stabilitatea procesului de sudare este perturbată și formarea sudurilor se deteriorează Prin urmare, sudarea trebuie efectuată cu electrozi mici Mai jos sunt valorile optime de delimitare a electrodului pentru fire de diferite diametre: Diametrul electrodului, mm - , - Plecarea electrodului, mm - - - Sudurile cap la cap, filet și suprapus sunt sudate sub flux (Tabelul - , Fig - ) Sudarea cap la cap a tablei de titan se realizează pe o căptușeală de cupru cu o canelură, pe o pernă de flux, precum și pe căptușelile rămase Această din urmă metodă este cea mai convenabilă pentru metalul de grosime mică ( - mm) În tabel - prezintă compoziția și proprietățile mecanice ale metalului de bază gradul VT cu o grosime de mm, sârmă de sudare cu diametrul de mm și o sudură cu arc scufundat Se recomandă sudarea titanului cu o grosime mai mare de - mm folosind metoda electrozgură Una dintre principalele caracteristici ale acestei metode de sudare în raport cu titanul este utilizarea fluxului refractar fără oxigen AN-T Cu toate acestea, protecția împotriva zgurii nu este suficientă atunci când sudați titan Când suprafața bazinului de zgură este deschisă, din cauza contactului zgurii topite cu aerul, metalul de sudură este contaminat cu gaze atmosferice Creșterea adâncimii bazinului de zgură nu îmbunătățește protecția Este nevoie de protecție suplimentară cu gaz, care se realizează prin alimentare Tabelul - Moduri de sudare automată cu arc scufundat a sudurilor cap la cap pe titan fără pregătirea muchiei Grosimea metalului, mm Diametrul firului de sudare, mm Pe căptușeala rămasă - - - - Același , - - - - " , - - - - " , - - - - Media-lined - - - - Pe căptușeală rămasă , - - - - Căptușit cu cupru , - - - - Pe căptușeală rămasă , - - - - Căptușit cu cupru , - - - - Cu două fețe , - - - - " , - - - - Căptușit cu cupru , - - - - Față dublă , - - - - " - - - - " - - - - - " , - - - - argon pur pe suprafața băii de zgură În acest scop, glisoarele sau matrițele din cupru răcite cu apă în partea superioară au canale cu orificii pentru alimentarea cu argon Vârfurile de protecție asigură consumul minim de gaz Piesele forjate din titan cu o lungime a cusăturii de până la - mm sunt sudate cu un electrod cu placă (Tabelele - ) Cusăturile de lungime mai mare sunt sudate cu un muștiuc consumabil sau cu electrozi de sârmă Pentru sudarea cu zgură electrică a pieselor fabricate din titan comercial și aliaje de titan cu aliaje reduse, placa electrică Orez - Macrostructura unei îmbinări sudate din titan tehnic de mm grosime (sudura cu arc scufundat într-un singur strat) Tabelul - Compoziția și proprietățile unei îmbinări sudate din titan VT Metal Conținut de impurități, % Proprietăți mecanice О X О SSV(r) о " , % C) B , - - > - - - -, > Duritatea Brinell (HB) Pentru a caracteriza metalul depus nu sunt suficiente doar datele despre compoziția chimică și duritatea În funcție de viteza de răcire, modul de tratament termic și, în final, de orientarea cristaliților primari în raport cu sarcinile de rupere, metalul depus cu aceeași compoziție chimică are performanțe diferite Tipul de metal depus este selectat pe baza analizei condițiilor de serviciu ale suprafețelor de lucru ale piesei sudate Prin urmare, cea mai importantă proprietate a metalului depus este capacitatea sa de a rezista la anumite tipuri de uzură Cu toate acestea, nu există până acum metode standard pentru determinarea rezistenței la uzură a materialelor, similare cu cele care determină caracteristici precum rezistența la tracțiune, rezistența la impact, duritatea etc Uzura ca proces de modificare treptată a dimensiunilor unei piese este foarte sensibil la modificările condițiilor de influență externă, adică la condițiile de testare Prin urmare, literatura privind rezistența la uzură a diferitelor materiale conține o cantitate mare de date incomparabile și contradictorii În plus, condițiile de service ale diferitelor piese sunt foarte diverse, adesea aceeași piesă este supusă mai multor tipuri de uzură în același timp Aceste circumstanțe, pe de o parte, complică evaluarea de laborator a rezistenței la uzură a metalului depus și, pe de altă parte, complică alegerea metalului optim pentru anumite condiții de funcționare Testele la scară completă ale pieselor sudate, care dau cele mai fiabile rezultate, sunt foarte laborioase și consumatoare de timp Pentru o evaluare aproximativă a rezistenței la uzură a metalului depus, mai jos sunt date despre uzura unor tipuri individuale de metal, obținute prin metode de testare relativ comune Rezistența la uzură a metalului depus este luată în considerare pentru tipurile de metal în conformitate cu clasificarea MIS Uzura abrazivă se datorează prezenței unui mediu abraziv în zona de frecare; distrugerea suprafețelor de frecare are loc ca urmare a deformării plastice locale, microzgârieturilor și microtăierii de către particule abrazive Uzura abrazivă este experimentată de multe părți ale mașinilor de cultivat, dispozitivelor de încărcare și descărcare ale mașinilor de construcții și rutiere Rezistența la uzură a metalului depus împotriva uzurii abrazive a fost evaluată pe mașini Kh -B și NK dezvoltate de M M Hrușciov, M A Babichev și E S Berkovich Mașina X -B (Fig - , a) este echipată cu un disc rotativ cu o cârpă de șlefuit /, pe care proba este presată cu forța P Suportul de eșantion are un antrenament special de mișcare radială Pentru o rotație a discului, proba se deplasează spre centru cu o cantitate egală cu jumătate din diametrul probei Mașina NDT (Fig - , b) are un inel de cupru fix , de-a lungul căruia alunecă probele Probele sunt fixate în suporturi speciale Orez - Mașini de laborator Kh B (a) și NK (b) pentru testarea aliajelor în timpul uzurii abrazive bara transversală rotativă kah Inelul de cupru este situat în partea de jos a vasului inelar , care conține apă cu nisip cuarțos Condiții de testare: sarcină specifică normală suprafeței de uzură, , kgf/mm , viteza de frecare - , m/s, dimensiunea medie a granulelor abrazive , - , mm (pe pânză de șlefuit electrocorindon X -B) și , - , mm (pe mașină NK) Ca referință a fost utilizat oțel recoapt ; rezistența relativă la uzură e a fost determinată ca raport dintre pierderea în greutate a probei de referință și pierderea în greutate a probei depuse După cum se vede în fig - , tipurile de metal de sudură F și P, adică cu un conținut ridicat de wolfram, au cea mai mare rezistență la uzură Tipul P include și aliajele compozite obținute prin impregnarea carburii de tungsten turnate cu un aliaj dur de lipire Metalul de sudură de tip G este oarecum inferior tipurilor menționate, dar este mult mai ieftin decât aliajele cu conținut ridicat de wolfram Dintre aliajele de tip G, fontele hipereutectice cu conținut ridicat de crom cu bor au o rezistență mai mare la uzură Orez - Rezistența relativă la uzură a metalului netopit atunci când este testat pe mașini X -B (linii groase) și NK (linii subțiri) Multe piese (cuțite ale mașinii de drum, părți de plug care lucrează în sol cu bolovani, bătăi de concasor etc ) suferă uzură abrazivă la impact Intensitatea acestor impacturi asupra suprafeței sudate în timpul funcționării este foarte incertă Prin urmare, termenii sarcini de șoc "nesemnificative", "moderate", "semnificative" și similare întâlnite în literatura de specialitate sunt condiționate, deoarece nu se bazează pe nicio metodă de testare obiectivă care să reflecte condițiile reale de funcționare a pieselor Metalul depus destinat funcționării într-un mediu abraziv este împărțit condiționat în trei grupe, care diferă prin tendința de așchiere, estimată pe baza experienței de exploatare a pieselor depuse Aliajele din grupa I sunt cele mai multe și grupa III sunt cele mai puțin fragile; aliajele din grupa II ocupă o poziţie intermediară (Tabelul - ) Metalele U Kh SMF, Kh NZ, Kh RZT și G N sunt folosite pentru suprafața pieselor realizate nu numai din oțel carbon, ci și din oțel austenitic G L Uzura gaz-abrazivă este cauzată de acțiunea mecanică a particulelor solide deplasate de fluxul de gaz Distrugerea suprafeței are loc ca urmare a tăierii, ciobirii, deformarii plastice repetate a microvolumelor de suprafață La acest tip de uzură sunt supuse detaliile căilor de transport pneumatic, paletele ventilatoarelor și pompelor de praf, supapele, conurile și bolurile dispozitivelor de încărcare a furnalelor, duzele motoarelor cu reacție de combustibil solid etc Intensitatea uzurii este determinată de viteza, proprietățile și forma particulelor abrazive, temperatură și grad Tabelul ( - Metalul de sudat pentru piesele supuse uzurii abrazive Grup de metal depozitat (calitatea materialului de suprafață) I U X R S TG (T- ); U X RS G (T- ); U X N S G (US- ); U X GZR S (FBH- ); U X RS (KBH), X R (BH); X RZT (PP-AN ); U Kh N S (TsS- , SHI-AN ); U X SZR (PL-AN- ) II U X M (PP-AN- ); U H VF (PP-AN ); U X T (PP-AN ); U X STR (PP-AN ); U X SMF (PP-U X SMF- ); X V F (OZI- ); U X V R (VSN- ); U X NZ (TsS- ) III Х НЗ (OMG-N); G N (PP-AN ), H FMS (PP-AN ); X (NZh- ); G (OZN- ) Orez - Influența unghiului de atac asupra uzurii abrazive gazoase a metalului depus atunci când este testat cu cuarț (a) și praf de furnal (b): Z - aliaje cermet Co-WC, restul vezi tabel - conținutul de praf al fluxului de gaz, proprietățile fizice și mecanice ale materialului de uzură și o serie de alți factori Cel mai important factor cinematic este unghiul de înclinare a vectorului viteză al particulelor abrazive față de suprafața piesei de uzură - unghiul de atac O modificare a unghiului de atac este însoțită de o modificare a procesului de distrugere a stratului de suprafață și a ratei de uzură Prin urmare, rezistența la uzură la gaz abraziv este evaluată la un unghi de atac reglat Pe fig - prezintă câteva date generalizate privind uzura metalului depus, obținute prin suflarea probelor cu un curent de gaz praf Ca abraziv au fost folosite nisip de cuarț și praf de ardere cu o dimensiune a particulelor de , - , mm Concentrația de abraziv în flux a fost de % în greutate, viteza particulelor abrazive a fost de - m/s, iar temperatura de curgere a fost de ° C Uzura w a fost exprimată ca raportul dintre volumul materialului uzat și volumul de abraziv consumat Când a fost testat cu nisip de cuarț, metalul de tipurile A, B, G, D și H s-a uzat aproximativ în mod egal, uzura maximă a corespuns unui unghi de atac de - ° Fontele de tip C cu crom ridicat sunt avantajoase numai la unghiuri mici de atac, în timp ce la unghiuri mari de atac, oțelul carbon convențional se uzează mai puțin decât multe tipuri de metal de sudură aliaj înalt, duritate mare Într-o gamă largă de unghiuri de atac, un aliaj compozit pe bază de carburi de tungsten turnate cu un conținut de - vol % și dimensiunile particulelor de carburi , - , mm Pe fig - , iar acest aliaj este atribuit condiționat tipului P Când este testat în aceleași condiții cu praful de ardere de furnal (abraziv mai moale), cel mai frecvent Conținut de bor Orez - Influența borului asupra uzurii hidroabrazive a metalului depus care conține , - , % C și - % Cr Noul tip de metal depus G s-a dovedit a fi mai rezistent la uzură decât tipurile A, B, D, QB, nu numai la unghiuri mici de atac, ci și la cele mari (Fig - , b) Prin urmare, atunci când alegeți metalul cel mai rezistent la uzură, este necesar să luați în considerare nu numai unghiul de atac, ci și proprietățile abrazivului Uzura hidroabrazivă este în multe privințe similară cu uzura abrazivă cu gaz, dar purtătorul particulelor abrazive nu este un gaz, ci un lichid Rotoarele și volutele de dragă și pompele de nisip, paletele și camerele turbinelor hidraulice care funcționează pe râuri care transportă o cantitate mare de particule abrazive, precum și conductele hidraulice de șlam sunt expuse la uzură hidroabrazivă Intensitatea uzurii hidroabrazive depinde în mare măsură de condițiile de curgere a fluidului în jurul piesei, care în cele din urmă determină unghiurile de contact dintre particulele abrazive și suprafața de uzură Pentru a evalua rezistența la uzură hidroabrazivă a metalului depus, în voluta pompei unei dragă care a dezvoltat soluri nisipoase a fost instalată o casetă cu probe depuse (concentrația de nisip în apă este de - %) Rezistența la uzură a metalului depus a fost apreciată după pierderea în greutate a probei În fiecare casetă a fost montată și o probă de referință din oțel St Au fost testate tipurile de metal de sudură B, C, D și G Fontele cu conținut ridicat de crom (tip G) au avut cea mai mare rezistență la uzură Sunt de - de ori mai mari decât rezistența la uzură a oțelului cu conținut scăzut de carbon În fontele hipoeutectice, o creștere a cantității de eutectic a fost însoțită de o creștere a rezistenței la uzură Fontele supraeutectice au avut o rezistență și mai mare la uzură Rezistența maximă la uzură a fost atinsă pentru un aliaj care conține , - , % C și - % Cr, cu aliaje suplimentare cu bor până la , % (Fig - ) Metalul depus de tipurile A, B, C, D a avut o rezistență scăzută la uzură și nu diferă mult de oțelul obișnuit cu conținut scăzut de carbon în ceea ce privește uzura Ulterior, partea calitativă a rezultatelor acestor teste a fost pe deplin confirmată de testele părților sudate ale dragelor care au dezvoltat soluri nisipoase Eroziunea prin cavitație apare în principal ca urmare a acțiunii mecanice de impuls a șocurilor hidraulice ale fluxului de lichid pe suprafața metalului Elicele, paletele și camerele de curgere ale turbinelor hidraulice, rotoarele și camerele diferitelor mașini hidraulice sunt supuse cavitației Prezența unui mediu corosiv accelerează procesul de distrugere a cavitației Prin urmare, oțelurile rezistente la coroziune sunt folosite pentru a lucra în condiții de cavitație Oțelurile crom cu structură martensitică (tip E) au rezistență ridicată la deteriorarea cavitației Utilizarea acestor oțeluri pentru suprafață este dificilă din cauza apariției fisurilor și a necesității de preîncălzire a pieselor Oțelurile austenitice crom-nichel - tip D sunt mai avansate din punct de vedere tehnologic, dar oțelurile cu austenită instabilă, care se transformă în martensită sub încărcare de microșoc, au o rezistență mai mare la uzură Oțelurile cu austenită instabilă includ Kh G , Kh N , Kh N etc Prezența feritei în structură reduce rezistența la cavitație, prin urmare, oțelurile cu un conținut ridicat de crom ( - %) rezistă cavitației mai rău decât oțelurile cu - % Cr Oțelurile inoxidabile maraging Kh N AM T au rezistență ridicată la cavitație Aceste oțeluri dobândesc proprietățile necesare ca urmare a expunerii la ciclul termic al sudării și, prin urmare, nu necesită tratament termic special Pentru suprafața elicelor din aliaje de cupru se folosesc bronzuri de aluminiu bifazice ( - % A ) În bronzurile depuse cu conținut ridicat de aluminiu se formează o fază Ș metastabilă, care, sub acțiunea sarcinilor de microșoc, se poate transforma într-o fază Ș' asemănătoare martensitei cu proprietăți elastice ridicate Acest lucru crește semnificativ rezistența totală la cavitație a aliajului (Tabelul - ) Oboseala termică este o modificare a structurii și formei, însoțită de distrugerea materialelor ca urmare a încălzirii și răcirii ciclice Fisurile sunt cel mai tipic tip de defecțiune cauzată de oboseala termică Pe suprafața piesei apar fisuri după un anumit număr de cicluri Numărul lor a crescut continuu Tabelul - compoziție de metal depus pentru funcționare în condiții de cavitație, % Metal depus cu Cr Mp Si Ni Ti Х Н Т , , , , , , X H T , , , , , , X G , , , , - , Х Н , , , , , - X , , , , - - X H AM T * , , , , , , * Aliajul conține , % Mo și , % N chivaetsya cu creșterea numărului de cicluri Ca rezultat, se formează o rețea de fisuri, care este adesea numită o rețea de accelerare O caracteristică a rezistenței materialelor la oboseală termică este de obicei numărul de cicluri înainte de apariția fisurilor Nu există încă o procedură standard de testare pentru oboseala termică, astfel încât datele comparative sunt obținute numai pentru anumiți parametri ai bancului de testare Multe părți ale echipamentelor și diverse unelte sunt supuse oboselii termice: role de laminare la cald, matrițe de ștanțare la cald, matrițe de injecție, trunchi de mașini de umplere, recipiente pentru presarea profilelor etc Problema oboselii termice este cel mai des întâlnită la rezolvarea sarcinilor legate de suprafața rulourilor și matrițelor pentru prelucrarea la cald a metalelor Aici, ca metal depus, este tradițional să se utilizeze oțeluri de matriță pentru prelucrarea la cald, care, în conformitate cu clasificarea MIS, aparțin tipului H (Tabelul - ) Piesele precum rolele, matrițele și alte unelte de lucru fierbinți nu sunt doar supuse șocului termic, care duce la fisuri de oboseală termică, ci și la uzură prin abraziune Viteza de propagare a fisurilor în adâncimea metalului și viteza de abraziune pot fi diferite Prin urmare, rezultatul acțiunii procesului care se desfășoară la o viteză mai mare, adică o rețea de fisuri, sau zgârieturi și riscuri, se va reflecta pe suprafața uzată a piesei Diferite tipuri de metal de sudură au susceptibilitate diferită la fisurarea prin oboseală termică și rezistență la uzură Pe fig - prezintă date privind rezistența la uzură și oboseala termică a unui număr de compoziții de metal depus tip H Testele au fost efectuate pe o mașină care permite expunerea simultană la suprafața probei la schimbări ciclice de căldură și frecare împotriva metalului Proba de testat este presată pe Tabelul - Compoziție de metal pentru suprafața unei scule care deformează metalul în stare fierbinte Metal depus Conținut de elemente, % Duritate după sudare HRC cu Si Mn Cr WV Ni Ті Mo ЗХ В , , , , , , - X FMS , , , , - , - - , - Kh VZF , , , , , , -■ - - XHM , , , , - , - , - ЗХ Г М , , , , - - , , - X N G T , , , , - - , , - - Orez - Rezistența la uzură (a) și oboseala termică (b) a metalului depus: - ЗХ В ; - X M FS; - X V M FS; - ZX M F: - ZX V M FS; - KhZVMFS; - X FMS; - oțel după călire și revenire la HRC inel de abraziune proeminent cu o presiune de aproximativ kgf / mm , viteza de frecare - m / min Un inel de abraziune din oțel Kh N T este încălzit cu un arzător cu gaz la o temperatură de - ° C Proba este frecată de acest inel timp de de secunde, încălzită la o temperatură de - ° C, apoi îndepărtată și răcită de un curent de apă la o temperatură de °C, după care ciclul se repetă Pe fig - , iar cantitatea de uzură este după de cicluri Oboseala termică a probelor a fost determinată pe același aparat, dar nu și inelul, ci specimenul, care a fost apoi răcit cu un duș de apă, a fost încălzit cu un arzător cu gaz la o temperatură de °C Pe fig - b arată numărul de cicluri până când apare prima fisură Uzura crește odată cu scăderea conținutului de metal depus de carbon și elemente de aliaj, în special wolfram Rezistența la oboseală termică a oțelului tungsten ZKh V s-a dovedit a fi mai mică decât cea a oțelului și a oțelului fără tungsten Kh FMS Între timp, conform studiilor ciclurilor termice ale rolelor laminoarei elicoidale , rezistența la fisurare a metalului depus ZX V este mai mare decât a oțelului Aceasta indică o schimbare semnificativă a rezistenței metalului sudat la oboseală termică în funcție de asupra conditiilor de functionare Când testați diferite materiale folosind aceeași metodologie și moduri constante, puteți veni cu recomandări eronate dacă nu țineți cont de condițiile specifice de service ale pieselor sudate Între rezistența la oboseală termică, determinată de numărul de cicluri înainte de apariția fisurilor, și caracteristicile mecanice și termofizice ale materialelor, nu există temperaturi ridicate și Orez - Duritatea la cald a metalului sudat: - ХН СР ; - KhN SRZ; - KhN MKVYU (EI ); - B R; - sormit I; - ЗХ В ; - HNM; - Cr C - N ( % Cr C și % Ni) există o corelație destul de simplă Cu toate acestea, este important să se ia în considerare duritatea fierbinte a metalului de sudură atunci când piesele sunt operate la temperaturi ridicate Pe fig Figura - arată duritatea în funcție de temperatură pentru tipurile de metal de sudură utilizate în mod obișnuit în aplicații de înaltă presiune Duritate mare schimbările de temperatură pentru diferite compoziții ale metalului depus în moduri diferite Stellitul de cobalt, compoziția de carbură și aliajele rezistente la căldură au cea mai mare duritate la temperaturi de - °C Aceste materiale de regulă, rezistați la uzură la temperaturi ridicate peratures Uzura în timpul frecării metal-metal la temperaturi normale are loc în lagărele lipite (arborii cotiți, osii, știfturi ale lanțului cupei), precum și în timpul frecării de rulare (roți de macara, părți ale trenului vehiculelor pe șenile, rampe pentru cărucior etc ) Unitatea de frecare conține de obicei particule abrazive: sol, nisip, minereu, particule de metal întărit etc Mulți factori influențează rezistența la uzură a unei perechi de frecare: raportul dintre duritatea suprafețelor de frecare, sarcina specifică, concentrația și duritatea abraziv, microstructura stratului depus Pentru suprafața pieselor care funcționează în aceste condiții, se folosesc cel mai des oțelurile slab aliate de tipurile A și B conform clasificării MNS ( G Kh, ZOHGSA, Kh G M, Kh FT, ZKh G M), iar în acele cazuri în care suprafețele de lucru sunt supuse sarcini mari de contact, oțel auto-întărit cu austenită instabilă etc § - Metode de aliere a stratului depus Proprietățile dorite ale stratului depus sunt obținute de obicei prin aliere, adică prin introducerea de impurități de aliere în compoziția sa Există multe metode de dopaj Metodele de aliere și metodele de suprafață sunt interdependente - metoda de suprafață aleasă, de regulă, dictează o metodă de aliere rațională și, dimpotrivă, o metodă de aliere eficientă necesită modificarea metodei de suprafață corespunzătoare Pe de altă parte, principalele caracteristici prin care ar trebui evaluată metoda de aliere sunt: acuratețea (fiabilitatea) obținerii unei compoziții chimice date a metalului depus cu posibile fluctuații ale modurilor de suprafață, uniformitatea compoziției asupra volumului de stratul depus, eficiența și ușurința în utilizare a metodei de aliere În ceea ce privește eficiența metodei de aliere, este necesar să se țină seama de oportunitatea utilizării anumitor elemente de aliere pentru un anumit obiect de suprafață și de pierderea acestor elemente de aliere atunci când se alege o metodă de aliere Este posibilă aliarea bazinului de sudură datorită reacțiilor de schimb între metal și zgură (oxizi), printr-un mediu gazos și prin introducerea de aditivi metalici Un exemplu de aliere datorată reacțiilor de schimb sunt binecunoscutele procese de reducere a siliciului și manganului în sudare și suprafața cu arc scufundat AN- -A, OSC- , AN- etc Aliarea prin fază gazoasă are loc în timpul suprafața arcului cu un electrod consumabil într-o atmosferă de aer sau azot atunci când metalul de sudură conține cantități apreciabile de azot Aceasta crește rezistența la uzură a aliajelor de crom sau reglează cantitatea de faza de austenită Cu toate acestea, aceste două procese de aliere sunt rareori utilizate pentru suprafețe rezistente la uzură, deoarece nu pot asigura nivelul necesar de elemente de aliere Prin urmare, alierea a devenit cea mai răspândită prin introducerea aliajelor metalice, a metalelor pure și a compușilor asemănătoare metalelor în bazinul de sudură Cinetica dizolvării aditivilor metalici și a compușilor de tip metal în metale lichide nu a fost încă studiată în mod adecvat La suprafața manuală cu electrozi stick, alierea se realizează prin introducerea de elemente de aliere în acoperirea electrodului sau în tija electrodului Se folosește și o metodă de aliere combinată, atunci când dopanți sunt introduși atât în tijă, cât și în acoperire Procesele de aliere au loc în faza de picătură și în bazinul de sudură Concentrația elementului de aliere în depus în stadiu, picăturile ajung la saturație, iar o creștere suplimentară a grosimii acoperirii nu duce la o modificare a concentrației elementului în picătură (Fig - ) Această din urmă împrejurare indică faptul că o creștere a concentrației elementului de aliere cu o creștere a grosimii acoperirii mai mult decât cea eficientă are loc datorită proceselor din bazinul de sudură Grosimea efectivă a unei acoperiri depinde în principal de punctul său de topire Cu cât grosimea stratului de acoperire diferă (într-o direcție mare) de grosimea efectivă, cu atât contribuția bazinului la procesul de aliere este mai mare Observarea vizuală a topirii electrodului și datele de filmare de mare viteză arată că, în acest caz, straturile exterioare ale acoperirii curg direct în baie, ocolind picătura Acest caracter de topire a electrodului afectează semnificativ rezultatele alierei Aditivii de aliaj de metal ai acoperirii, care intră în partea de coadă a băii, nu au timp să se dizolve complet și să fie distribuite uniform în topitură Ca urmare, neomogenitatea macrochimică a metalului depus crește Procesul nefavorabil de topire a acoperirii electrodului descris mai sus poate fi folosit și pentru a obține un efect pozitiv Astfel, crearea unei acoperiri multistrat în care particulele rezistente la uzură sunt situate în stratul exterior va evita, într-o anumită măsură, dizolvarea lor în topitură, ceea ce va reduce fragilizarea matricei de aliaj și va păstra particulele rezistente la uzură de la distrugere la temperaturi ridicate ale arcului Stratul interior al acoperirii trebuie să fie suficient de refractar pentru a reduce grosimea efectivă a acoperirii În sudarea cu arc scufundat se folosesc următoarele metode de aliere: I - folosirea sârmei sau a benzii electrod aliate (inclusiv a bandă ceramică-metal) și a fluxului topit; II - adăugarea materialelor de aliere printr-o sârmă sau bandă (sârmă sau bandă miez, sârmă cu un strat de aliaj armat etc ), flux topit; III - utilizarea de sârmă sau bandă cu conținut scăzut de carbon și flux de aliere (flux ceramic, amestec mecanic de feroaliaje la flux); IV - suprafața pe umplutură fixă sub formă de tijă, bandă, pulbere, pastă cu topirea completă a umpluturii Niciuna dintre aceste metode nu se găsește în forma sa pură: materialul electrodului interacționează întotdeauna cu zgura într-o oarecare măsură, iar unele dintre elemente trec în metalul depus din flux Când se utilizează un flux de aliere, o parte din impurități pot fi introduse de materialul electrodului În timpul suprafeței cu arc scufundat, o modificare a parametrilor modului de suprafață (curent, tensiunea arcului, viteza de suprafață, diametrul și ieșirea din electrod) modifică cantitatea de zgură pe unitatea de masă a electrodului topit (relativ masa de zgură), precum și condițiile cinetice pentru interacțiunea metalului și zgurii în stadiul de picătură Natura influenței acestor modificări asupra procesului de aliere depinde de care este principala sursă de elemente de aliere - materialul electrodului sau fluxul La alierea prin sârmă și suprafața sub fluxuri reactive - silicați (AN- -A, OSC- , AN- ), o creștere a masei relative de zgură care apare cu o creștere a tensiunii arcului sau o scădere a rezistenței curentului este însoțită de oxidarea elementelor de aliere și alierea bazinului de sudură siliciu și mangan din flux Aceste modificări ale modului de suprafață sunt însoțite de o modificare a condițiilor cinetice de interacțiune a fazelor în stadiul de picătură: timpul de existență a picăturii și interacțiunea acesteia cu zgura oxidantă crește Ca urmare, atunci când modurile de suprafață se schimbă, se modifică și compoziția chimică a metalului depus La suprafața sub fluxuri mai puțin active, influența masei relative de zgură asupra proceselor de oxidare și aliere scade; acest lucru este facilitat de capacitatea de oxidare mai scăzută a fluxului și de faptul că, de obicei, nu întreaga masă de zgură lichidă interacționează cu metalul Condițiile cinetice au, de asemenea, un efect mai mic asupra compoziției chimice a metalului depus Astfel, la alierea printr-un fir, influența regimului asupra compoziției chimice a metalului depus este cu atât mai mică, cu atât capacitatea de oxidare a fluxului utilizat este mai mică Durata de interacțiune a picăturii cu mediul și greutatea relativă a zgurii scad odată cu creșterea puterii curentului de sudare, în plus, greutatea relativă a zgurii scade odată cu creșterea ratei de depunere Prin urmare, modificarea compoziției chimice a metalului depus, în funcție de modificarea modului de suprafață, este mai puțin în regiunea curenților mari și ratelor mari de suprafață Aceste procese se referă la straturile superioare ale suprafeței multistrat, când influența metalului de bază și ponderea acestuia în metalul depus este mică Să luăm în considerare pe scurt caracteristicile alierei, când sursa principală de elemente de aliere (sub formă de aditivi metalici) este fluxul Ca și în aliajul de sârmă, interacțiunea fazelor în fazele de picătură și sudură este cea mai importantă Când electrodul este topit sub un strat de flux de aliere, picăturile de la capătul electrodului au deja un nivel semnificativ de dopaj Proporția de aliere în stadiul de picătură (conținutul elementului în picătură în raport cu conținutul său în metalul depus) depinde de concentrația elementului de aliere în flux și de modul de suprafață Odată cu o creștere a tensiunii arcului și o scădere a puterii curentului, atunci când masa relativă a zgurii crește, conținutul de elemente de aliere în picătură rămâne aproximativ constant * Masa relativă de zgură Orez - Dependența conținutului de elemente de aliere în metalul depus (/) și o picătură ( ) de masa relativă a zgurii în timpul suprafeței sub flux de aliere În aceleași condiții, nivelul de aliere a metalului depus crește (Fig - ), iar proporția de aliere în stadiul de picătură scade: BC/AC >• ~>B'C'IA'C Influența nesemnificativă a regimului de suprafață asupra compoziției picăturii se datorează aparent faptului că o proporție relativ mică și constantă a fluxului topit interacționează cu picătura și că în condiții de temperaturi ridicate și amestecare intensă a fazelor care interacționează, procesul de îmbogățire a picăturii cu elemente de aliere are timp să se finalizeze destul de complet Astfel, la suprafața sub un flux de aliere, influența modului de suprafață asupra compoziției metalului depus are loc în principal prin procesele care au loc în etapa băii După topirea fluxului de aliere, care constă dintr-un amestec de feroaliaje și materiale formatoare de zgură, din cauza solubilității foarte limitate a metalelor în zgură, se formează un sistem dispers în care zgura este mediul de dispersie, iar metalul este faza dispersata Coagularea și fuziunea particulelor de metal și depunerea lor în bazinul de sudură au loc, iar unele dintre particule au timp să ajungă în bazinul de sudură, iar unele se blochează și (în condiții adecvate) se oxidează în zgură Pierderile în crusta de zgură depind de proprietățile fizico-chimice atât ale zgurii, cât și ale particulelor depuse Astfel, atunci când pulberile de nichel și tungsten sunt introduse ca impuritate mecanică în fluxul cu oxidare scăzută -OF- , pierderile de nichel sunt mai mari decât cele ale wolframului Acest lucru se datorează densității mai mari de wolfram În acest caz, procesul de depunere a particulelor din zgură în bazinul de sudură este, de asemenea, afectat de vâscozitatea zgurii Pierderile în crusta de zgură sunt invers legate de timpul de rezidență al zgurii și al bazinului de sudură în stare lichidă, dacă zgura are proprietăți de oxidare scăzute Stabilitatea compoziției chimice a metalului depus este prevăzută dacă creșterea consumului sursei de aliere, de exemplu, masa relativă a zgurii, este compensată de creșterea pierderii elementelor de aliere ca urmare a oxidării și lipirii în zgură Prin urmare, stabilitatea compoziției chimice a metalului depus în diferite moduri de suprafață poate fi crescută prin utilizarea unui flux de aliere cu o capacitate de oxidare crescută, deși acest mod este nefavorabil din punctul de vedere al economisirii elementelor de aliere Când este aliat prin sârmă, o astfel de soluție duce la o scădere a stabilității compoziției metalice depuse Modificările pierderilor în crusta de zgură în diferite moduri de suprafață nu au loc întotdeauna în direcția corectă și este foarte dificil de controlat aceste pierderi pentru a obține o compoziție stabilă a metalului depus Când ies la suprafață sub un flux de aliaj cu o bandă de electrod, puterea curentului și tensiunea arcului afectează nesemnificativ masa relativă a zgurii Prin urmare, la suprafața cu o bandă de electrod, spre deosebire de suprafața cu un electrod de sârmă, este furnizată o compoziție chimică mai stabilă a metalului depus Pierderea elementelor de aliere în crusta de zgură crește semnificativ cu conținutul lor ridicat în flux, iar acest lucru indică inutilitatea utilizării fluxurilor de aliere (ceramice, amestecuri de fluxuri) pentru a obține un metal depus puternic aliat La suprafața cu un electrod consumabil peste un aditiv de aliaj fix sub formă de pulbere, pastă etc , cantitatea de aditiv este aleasă astfel încât să fie complet retopită de arc Suprafața se realizează de obicei sub flux topit cu sârmă cu emisii scăzute de carbon Datorită amestecării viguroase a metalului în bazinul de sudură, impuritatea introdusă în acest fel este distribuită uniform pe secțiunea transversală a stratului depus Cu o distribuție uniformă a impurităților de-a lungul lungimii talonului depus, este posibil să se obțină metal depus cu o compoziție dată Dacă pe piesa de prelucrat este aplicată o anumită cantitate de material de aliere, atunci compoziția chimică a metalului depus depinde în mare măsură de viteza de alimentare a firului de electrod (rezistența curentului) și de viteza de depunere Acest lucru se datorează faptului că pe unitatea de masă a elementului de aliere va exista o cantitate diferită de metal electrod care diluează metalul de umplutură În plus, compoziția metalului depus depinde de tensiunea arcului, care se datorează unei modificări a masei relative a zgurii Prin urmare, compoziția chimică specificată a metalului depus poate fi obținută într-o gamă foarte limitată de moduri Pentru a evalua acuratețea obținerii metalului depus dintr-o compoziție dată cu diferite metode de aliere și schimbarea modurilor de suprafață, I I Frumin a propus o diagramă trasată în coordonatele putere curent - tensiune Pe această diagramă sunt reprezentate linii de concentrații egale ale unuia sau altui element - izoconcentrate Cunoscând conținuturile maxime și minime admisibile de elemente pentru un aliaj dat și aplicându-le sub formă de izoconcentrat pe diagrama specificată, se obține o regiune de regimuri care caracterizează acuratețea metodei de aliere Cu cât este mai largă gama de regimuri în care sunt prevăzute abateri admisibile în compoziția metalului depus, cu atât metoda de aliere este mai fiabilă Schema din fig - este prezentată pentru metalul cu arc scufundat ZX V folosind cele patru metode de aliere enumerate mai sus Prin scădere Orez - Zone de regimuri în care compoziția metalului depus se abate într-o măsură acceptabilă de la medie: - suprafața cu sârmă aliată Np-boKhZVIOF sub flux AN- , II - suprafață cu sârmă cu miez PP-ZKh V sub flux AN- , III - suprafața cu sârmă cu conținut scăzut de carbon sub flux de aliere pe bază de AN- , IV - suprafața cu sârmă cu conținut scăzut de carbon sub flux AN- peste stratul turnat de pulbere de feroaliaj Pentru a îmbunătăți acuratețea și fiabilitatea, metodele de aliere luate în considerare sunt dispuse în următoarea ordine: I, II, III, IV În suprafața cu electrozgură, când consumul de flux este scăzut, metodele de aliere I și II sunt acceptabile În acest caz, se folosesc electrozi forjați, laminati și turnați de secțiune transversală mare În suprafața mecanizată cu arc deschis, alierea bazinului de sudură se realizează cu sârmă aliată sau cu miez alimentat în arc fie ca electrod consumabil, fie ca aditiv Deci, la suprafața cu plasmă, în funcție de metoda utilizată, impuritățile de aliere sunt introduse într-un fir purtător de curent sau de umplutură (cu miez și aliat), într-un aditiv fix (sârmă, bandă, pastă, pulbere, aditivi turnați sau cermet) și în o pulbere suflată în plasmă O caracteristică importantă a procesului de aliere este uniformitatea compoziției chimice a metalului depus în volum, care se datorează în primul rând distribuției uniforme a elementelor de aliere în materialul electrodului însuși Deci, la studierea distribuției elementelor de aliere în stratul depus folosind metoda statisticii matematice, s-a stabilit un grad diferit de omogenitate al compoziției metalului depus sub flux cu benzi laminate la rece, metalo-ceramice și cu miez flux Cermetul și benzile laminate la rece produc metal de sudură cu aproximativ aceeași uniformitate La suprafața cu o bandă cu miez de flux (designul prezentat în Fig - , c) cu o lățime de mm, metalul depus este mai puțin uniform Atunci când alegeți o metodă de dopaj, trebuie luați în considerare mulți factori Astfel, cerințele pentru stabilitatea și uniformitatea compoziției metalice la suprafața straturilor rezistente la coroziune și a oțelurilor pentru scule ar trebui să fie mai mari decât la suprafața, de exemplu, a straturilor rezistente la uzură ale pieselor care prelucrează roci Sârma cu miez flux, și cu atât mai mult banda de cermet, este mai scumpă decât sârma solidă cu conținut scăzut de carbon și aliaj mediu Acestea sunt relativ scumpe de utilizat materialelor se justifică în cazurile în care este necesară obținerea unui metal depus aliat cu o compoziție chimică stabilă La suprafața peste un strat de pulbere granulară se folosesc materiale relativ ieftine (sormit, pulbere de stalinită), dar această metodă este de puțin folos pentru părți de formă complexă și nu este aplicabilă în cazurile în care o stabilitate mai mare a compoziției metalului depus este necesar Sârma cu miez flux, precum și benzile metal-ceramice și cu miez flux sunt deosebit de promițătoare pentru rezolvarea multor probleme de aliere în suprafața arcului § - Materiale de suprafață Electrozi acoperiți Pentru suprafața diferitelor piese se folosesc electrozi proiectați pentru sudarea diferitelor oțeluri și aliaje și electrozi speciali Cerințele tehnice generale pentru electrozii metalici pentru sudarea cu arc a oțelurilor și suprafețelor sunt reglementate de GOST - GOST - prevede de tipuri de electrozi, de exemplu, EN- G Kh, EN-U Kh S N etc Împărțirea electrozilor în tipuri se bazează pe compoziția chimică specifică a metalului depus Fiecare tip poate corespunde mai multor mărci de electrozi care diferă în ceea ce privește compoziția tijei, acoperirea și sudarea și proprietățile tehnologice Fluxuri fuzionate Fluxurile fuzionate AN- -A, OSC- , AN- , AN- , -OF- , AN- , AN- M, AN- , AN- sunt cele mai utilizate pe scară largă pentru arcul mecanizat și zgura electrică suprafață (§ ) Ca si in cazul sudarii, calitatea stratului depus este in multe cazuri determinata de alegerea corecta a tipului si compozitiei fluxului Fluxurile de mangan cu conținut ridicat de siliciu AN- -A, AN- -AM, OSC- , OSC- M și AN- asigură o bună formare, o tendință scăzută de a forma pori și o separabilitate satisfăcătoare a crustei de zgură la suprafața oțelurilor de tipuri A și B (conform clasificării MIS) Fluxul de tip piatră ponce AN- este recomandat pentru suprafața cu bandă de electrozi, precum și cu sârmă la viteze mari La suprafața de oțeluri și aliaje mediu aliate și înalt aliate, utilizarea fluxurilor de mangan cu conținut ridicat de siliciu este nepractică, deoarece au o capacitate de oxidare ridicată, aliează în mod excesiv metalul depus cu siliciu și mangan și formează o crustă de zgură slab separatoare În acest caz, se folosesc fluxurile AN- , AN- , AN- , AN- , -OF- , -OF-IO etc Fluxul AN- este utilizat pentru suprafața aliajelor austenitice de crom-nichel de tip D Avantajul acestui flux este formarea excelentă a talonului depus și tendința scăzută a stratului depus la pori; dezavantajul este o capacitate de oxidare relativ mare, care în unele cazuri duce la la o scădere inacceptabilă a conținutului de titan și crom în stratul depus și la apariția fisurilor de cristalizare Fisurile în acest caz pot fi eliminate prin adăugarea la flux a - % aliaj de aluminiu principal ( % Al și % Fe), care are aproximativ aceeași densitate ca și fluxul Dintre fluxurile fără mangan cu conținut scăzut de siliciu, fluxul AN- este cel mai utilizat pentru suprafață Oferă stabilitate ridicată a arcului, porozitate scăzută, formare bună a mărgelelor Dezavantajul său este o temperatură de topire relativ scăzută și o vâscozitate scăzută, ceea ce face dificilă sudarea corpurilor de revoluție cu diametru mic, precum și o activitate relativ ridicată a silicei, care în unele cazuri duce la îmbogățirea nedorită a metalului cu siliciu, oxidare a elementelor de aliere și deteriorarea separabilității crustei de zgură Crusta de zgură este separată în mod satisfăcător atunci când piesa este încălzită la o temperatură care nu depășește ° C Flux AN- este recomandat pentru suprafața fonturilor cu conținut ridicat de crom (tip G), nu conține mangan și conține puțin silice Prin urmare, nu există o oxidare semnificativă a elementelor de aliere și se obține o bună separare a crustei de zgură Dezavantajul fluxului este formarea slabă a granulelor atunci când stratul depus conține mai puțin de , % Si, precum și o tendință crescută la pori Acesta din urmă se datorează conținutului scăzut de SiO și CaF în flux Fluxurile cele mai neutre din punct de vedere chimic sunt AN- și -OF- , utilizate pentru suprafața aliajelor de aliaje înalt cu un conținut ridicat de crom, wolfram, vanadiu și titan La suprafața sub aceste fluxuri, există un risc mare de formare a porilor Dacă sunt sudate cu un fir cu miez de flux, atunci fluorosiliconul de sodiu este introdus în mod necesar în miez pentru a elimina porii Pentru a reduce conținutul de umiditate, aceste fluxuri sunt calcinate la o temperatură de - ° timp de ore Pentru a împiedica fluxul să absoarbă umiditatea din aer, acesta trebuie depozitat în încăperi uscate Compoziția metalului depus se modifică minim, deoarece fluxul nu conține aproape nicio substanță care intră în interacțiune chimică cu fierul și elementele de aliere Crusta de zgură este separată satisfăcător când piesele sunt încălzite la - °C Fluxurile AN- , ANF-Sh, ANF- și AN- sunt utilizate pentru suprafața cu zgură electrică Flux ANF- P are o conductivitate electrică ridicată în stare topită și asigură un proces stabil de electrozgură Capacitatea scăzută de oxidare a fluxului îi permite să fie utilizat pentru suprafața cu zgură electromagnetică a aliajelor cu aliaje înalte Flux AN- oferă, de asemenea, o stabilitate ridicată a procesului de electrozgură, dar are o capacitate de oxidare crescută Prin urmare, ar trebui utilizat pentru suprafața cu zgură electrică a oțelurilor de tipurile A și B, unde pierderile datorate oxidării impurităților de aliere nu afectează negativ calitatea metalului depus Tabelul - Fluxuri pentru suprafețe mecanizate Tipul depozitului clasificare metal, fluxuri recomandate MIS A, B AN- -A, OSC- , AN- , AN- D AN- , -OF- , -OF-Yu E AN- , AN- , AN- F, N, G AN- , -OF- , AN- Flux AN- este destinat excitării procesului de electrozgură fără arc: este conductiv electric în stare solidă; atunci când trece curentul, se încălzește și se topește rapid, formând o baie inițială de zgură lichidă (Tabelul - ) Fluxuri ceramice Pentru suprafețe prezintă interes fluxurile ceramice de aliere care fac posibilă, la utilizarea firelor standard și nedeficiente, obținerea unui metal depus aliat cu rezistență sporită la uzură Când ies la suprafață sub flux ceramic de aliere, o modificare periculoasă a compoziției chimice a metalului depus este posibilă atunci când se schimbă modurile de suprafață Cu toate acestea, acest dezavantaj se aplică în principal fluxurilor cu un conținut ridicat de elemente de aliere, de aceea este recomandabil să se efectueze o aliere ridicată a metalului depus prin sârmă Suprafața metalului slab aliat este posibilă și cu ajutorul fluxurilor ceramice slab aliate Dezvoltarea în laborator a formulărilor a condus la crearea a numeroase mărci de fluxuri ceramice: ZhS- ; ZhS- ; ZhSN- ; ZhSN- ; KS-H T; KS-ZH V ; KS-R B; ANK- ; ANK- ; FK- etc Cu toate acestea, numai fluxurile AN K- și AN K- , fabricate de industrie, au găsit o utilizare vizibilă (Tabelul - ) Flux ANK- este destinat suprafeței mecanizate cu sârmă Sv- și Sv- A a roților macaralelor rulante, rolelor de șenile, rolelor și roților de tensionare a șenilelor de omidă ale tractoarelor, buldozerelor și excavatoarelor Flux ANK- este utilizat pentru suprafața în strat larg cu un electrod oscilant al marginilor de lucru ale buldozerelor, racletelor și grederelor Ambele fluxuri asigură o bună formare a metalului de sudură, ușor Tabelul - Compoziția metalului depus cu sârmă cu emisii scăzute de carbon sub flux ceramic Gradul de flux Conținut de elemente, % Duritate HB Tip de metal conform clasificării MIS s Mn Si Cr ANK- , - , , - , , , - , - A ANK- , - , , - , , , - , V separabilitatea crustei de zgură, rezistența mare a metalului depus împotriva formării de pori și fisuri și posibilitatea de suprafață pe curent alternativ și continuu Fire și benzi cu electrozi Principalele materiale pentru electrozi pentru suprafața mecanizată sunt sârmă solidă, sârmă cu miez flux, benzi laminate la rece, benzi cu miez flux, turnate și benzi metalo-ceramice Folosind aceste materiale electrozi se pot obtine aproape toate tipurile de metal depus, indicate in Tabel - Sârmă solidă În multe cazuri, un fir de sudură standard conform GOST - poate fi utilizat pentru arcul scufundat și suprafața ecranată Acest GOST prevede furnizarea de grade de sârmă cu emisii scăzute de carbon, de grade de sârmă aliată și de grade de sârmă înalt aliată Sârma conform GOST - poate fi utilizată pentru sudarea tipurilor de metal A, D, E și QB Deosebit de largă este alegerea firelor pentru suprafața de recuperare, suprafața straturilor intermediare (substraturi) și a oțelurilor rezistente la coroziune În plus față de sârma de sudură cu suprafață dură, se folosește adesea sârmă cu arc din oțel carbon cu un conținut scăzut de sulf și fosfor Deci, un număr de întreprinderi de reparații folosesc sârmă de carbon conform GOST - , GOST - și GOST - Cel mai adesea, se folosește un fir care conține , - , % C, , - , % Si și , - , % Mn Compoziția chimică a metalului depus cu acest fir depinde în mare măsură de tipul de flux și de modul de sudare; duritatea stratului depus este HB - Sârma de oțel cu arc este folosită pentru suprafața cu arc vibro cu răcire lichidă În acest caz, duritatea stratului depus ajunge la HRC - Pentru suprafața retortelor cuptoarelor tubulare și a altor piese care funcționează timp îndelungat într-o atmosferă oxidantă la temperaturi ridicate, este posibil să se utilizeze sârmă din aliaje rezistente la căldură cu rezistență ohmică ridicată (Kh N , Kh N , Kh N T) GOST - prevede producerea de sârmă cu un diametru de , - , mm, precum și de sârmă laminată cu un diametru de , și , mm (Tabelul - ), destinate în principal suprafeței cu arc scufundat Pentru suprafața unui strat de bronz pe oțel se folosește sârmă Br AZhMts - - , , Br AMts - Sârmă cu miez Producția de sârmă aliată este un proces costisitor și complex Tehnologia convențională de desenare cu tranziții mici de la un diametru la altul și recoacere repetată după aproape fiecare trecere este asociată cu costuri și timp ridicate Prin urmare, sârma, de exemplu, din oțel de mare viteză, este de aproximativ ori mai scumpă decât metalul laminat din care este fabricat O serie de lego din carbon Tabelul - Scurte caracteristici ale firului de sudură conform GOST - sudura metalului Calitatea firului Tipul metalului de sudare Duritate Obiecte tipice de acoperire dur Np- Np- Np- Np- Np- Np- G Np- G Np- G Np-IOGZ Np-ZOHGSA Np-ZOHZVA Np- X Np- HZG VF Np- H G V Np- HNM Np- XNT Np- HNV Np- HFA Np- X Np- X Np-ZKhIZ Np- X Np- X VZF Np- X V T Np-bohzvyuf HB - - - - - - - - - - HRC - - - - - - - - - - - - - - - Topoare, fusuri, arbori " " " Roți foloase, rampe pentru boghiuri, role de susținere Role de sprijin, osii Arborii cotiți, cruci cardan Topoare, fusuri, role, arbori Roți de rulare, role de șenile Roți de macara, axe role suport Bandaje de cale ferată, roți de macara Role de sertizare, roți de macara Cluburi de rulare, piese de cuplare automată, arbori canelați Role pentru laminoare de sectiune Roți de macara foarte încărcate, transportoare cu role Piese de impact și abraziune Forjare la cald și matrițe de perforare, role de mașină de forjat Arbori canelați, arbori cotiți ai motoarelor cu ardere internă Matrice de tăiere formate la rece, arbori de amestecare Suprafețele de etanșare ale supapelor de abur și apă Pistonuri de presa hidraulice, fuste arbore cotit, matrițe Role de șenile pentru tractoare și excavatoare, piese de transport Role de laminoare de tablă și laminoare, matrițe de ștanțare la cald Cuțite de tăiat metal fierbinte, unealtă de presare Laminoare de țevi și secțiuni, matrițe de ștanțare la cald Continuarea tabelului - Calitatea sârmei Metal de sudare Obiecte tipice de acoperire dur Tipul metalului de sudare Duritate Np-Kh N - HB - Piese de retorte și cuptoare care funcționează la temperaturi ridicate Np-Kh N T - - Supape de evacuare pentru motoarele de automobile Np-PZA s - Traverse de cale ferată, fălci de concasor, dinți de cupă aliajele forjate, cum ar fi tipul G, nu pot fi deloc produse sub formă de sârmă pentru sudarea automată Problema este rezolvată relativ simplu cu ajutorul unui fir cu miez de flux, care constă dintr-o carcasă - ■ bandă moale (oțel, cupru, nichel, cobalt etc ) și un miez de pulberi de componente de aliere (feroaliaje, metale pure) , carburi, boruri etc ) ) Substanțe care formează gaze și zgură, dezoxidanți și elemente cu afinitate mare pentru azot sunt de asemenea introduse în miezul firului cu miez de flux În acest caz, suprafața poate fi efectuată fără flux și gaze de protecție Un astfel de fir se numește autoprotecție Au fost dezvoltate și sunt utilizate trei tipuri de fire cu miez de flux: pentru suprafața cu arc scufundat, într-un mediu cu gaz de protecție și pentru un arc deschis într-o atmosferă de aer Deși au fost dezvoltate multe modele de secțiuni de sârmă cu miez de flux, totuși, pentru suprafață, modelele sub forma unui tub cu o îmbinare strânsă și cu o îmbinare suprapusă (vezi Fig - ) s-au dovedit a fi cele mai convenabile Primul este folosit pentru suprafața automată cu arc scufundat, al doilea este folosit pentru suprafața semi-automată a furtunului Tehnologia de producere a sârmelor cu miez flux de sudură și suprafață este practic aceeași Factorul de umplere (raportul dintre masa miezului și masa carcasei în procente) al firului cu miez de flux de suprafață nu depășește de obicei - % Cel mai adesea, se folosește un fir cu miez de flux cu un diametru de , mm (pentru suprafața cu arc scufundat) și , - , mm (pentru suprafața semi-automată) Pentru suprafața automată cu arc scufundat a pieselor mari, s-au obținut rezultate pozitive folosind sârmă cu miez de flux cu un diametru de - mm IES-i E O Patona și alte organizații de cercetare au dezvoltat aproximativ de grade de fire cu miez flux pentru diverse scopuri (Tabelele - și - ) Institutul Politehnic Ural a dezvoltat fire cu miez de flux pentru suprafața cu arc scufundat și cu dioxid de carbon a aliajelor cu auto-întărire Kh G , utilizate pentru întărirea pistonilor Tabelul - Proprietățile metalului depus cu fire și benzi cu miez de flux Calitatea sârmei și a benzii Conținut de elemente, % duritate după (HRC) C Cr Mn Si Ni WV Mo Ti B Sârmă cu arc scufundat PP-ZX V , , , , - , , - - - - - - - PP- Kh FMS , , , , - - , , - - - - - PP-AN , , , , - - , - - HB - - HB - PP-AN , , , , - - , - - - - - - - PP-AN , , , , - , , - - - - - - - PP-AN , , , , , - -■ -' , -■ - - - - Sârmă pentru sudarea cu arc deschis (sârme autoecrate) PP-AN , , , , - - - - - - - PP-AN , , , , - - - - , - - - HB - PP-AN , , , , - - , - , - HB - - - PP-AN , , , , - - - , , - - ■- - - PP-AN , , , , - - - - , - - - - - PP-AN , , , , - - - ■- , , - ■- - - PP-AN , , , , - - , , - - - ■- - - PP-AN , , , , , - - - , - HB - - - - PP-AN , , , , - - - - , , - - - - Banda de acoperire cu arc scufundat și arc deschis PL-AN , , , , , - - - - - - - - - PL-AN , , , , - - - - - , - - - - RL-ANIP , , , , - - - - , - - - - Tabelul - Scopul de acoperire dur a firelor și benzilor cu miez de flux Calitatea sârmei sau benzii Tip de metal depus conform clasificării MIS Diametru (secțiune), mm Metoda de suprafață Flux PP-AN PP-AN PP-AN Kh G M (A) KhGT (A) Kh G M (V) , , , f o o AN- -A PP-AN G N (C) , o - PP-AN X N S G (D) , , f AN- -OF-IO AN- PP-AN X T (E) , o - PP-AN X H (E) , o - PP-AN PP-AN U Kh M (E) U Kh VF (E) , , f AN- AN- Obiecte tipice de acoperire dur Roți de macara, role de masă cu role, scripete de frână, role, role de șenile și roți de rulare, diferite locuri de arbore, reșaparea altor piese din oțel carbon Cruci de turnare, refacerea dimensiunilor și corectarea defectelor la turnarea pieselor din oțel nopzl Suprafețele de etanșare ale fitingurilor de energie care funcționează la o temperatură de - ° C și o presiune de - kgf / cm Suprafețele de etanșare ale fitingurilor industriale generale de gaz și ulei funcționate la temperaturi de până la ° C și presiuni de - kgf/cm ; pistonii sistemului hidraulic Rotoare, camere ale traseului de curgere a turbinelor hidraulice și alte părți supuse eroziunii prin cavitație Este posibilă sudarea pe suprafețe verticale Role de mese cu role, cuțite de tăiere la rece a metalelor, elemente de lucru ale malaxorelor și alte piese care suferă uzură abrazivă la impact Calitatea sârmei sau benzii Tip de metal depus conform clasificării MIS Diametru (secțiune), mm Metoda de suprafață Flux PP-AN U X T (G) , O PP-AN U X STR (G) PP-AN X RZT (G) , o - PL-AN UZOH NZSZ (G) X O, F AN- M PL-AN U X SZR (G) X O, F AN- M PP-ZKH VZ ZKH V (N) , f AN- PP- Kh FMS Kh FMS (N) , f AN- PP-AN X FMS (N) , o - PL-AN Cr S -N ZKh O, F AN- AN- M • F - suprafaţa cu arc scufundat; O - suprafață cu arc deschis Continuarea tabelului - Obiecte tipice de acoperire dur Dinții, carcasele și pereții găleților excavatoarelor, barele grătarului, paleții mașinilor de sinterizare, lamele de gredere și buldozerele, bătăi de concasoare, urechi de legături și pinioane ale trenului de rulare al mașinilor cu omizi, lamele de evacuare a fumului și alte părți care funcționează într-un mediu abraziv Suprafața unui strat rezistent la uzură pe piesele din oțel G L Rotoare și volute ale pompelor de sol și corpurilor de lucru ale mașinilor de terasament atunci când funcționează pe soluri nisipoase, melci, carcase de excavatoare cu roți cu cupe, drage și alte părți care suferă o uzură abrazivă intensă, fără impacturi puternice Detalii despre dispozitivele de încărcare ale furnalelor, role de concasoare de cocs, bătători, căptușeală de concasoare cu con, plăci de blindaj ale jgheaburilor, tăvi transportoare, plăci de skip, cuțite de buldozer, manșoane pompe cu șurub și alte piese care funcționează în condiții de uzură abrazivă la temperaturi normale și ridicate Este posibilă suprafața pe oțel G L Role de oțel laminate la cald, cuțite de tăiat metal la cald, unelte de presare, capete de ciocan și alte piese care funcționează în condiții de oboseală termică și presiuni ridicate Curele de contact și intermediare ale conurilor și bolurilor dispozitivelor de încărcare ale furnalelor care funcționează în moduri forțate prese hidraulice, precum și suprafața pieselor care suferă frecare metal-metal cu sarcini specifice mari Institutul Central de Cercetare al Ministerului Căilor Ferate a dezvoltat fire cu miez de flux cu autoprotecție PP-TN , PP-TN și PP-TN (figura indică duritatea stratului depus) pentru recuperarea și suprafața rezistentă la uzură a diferitelor părți ale transportului feroviar O trăsătură caracteristică a acestor fire este rezistența ridicată a metalului depus împotriva formării porilor în timpul resurfațării pe piesele depuse anterior cu electrozi cu un strat de stabilizare sau sârmă goală Acest lucru se realizează prin alierea stratului depus cu titan, care leagă azotul în nitruri stabile Pentru suprafața unui strat de bronz pe oțel al IES im E O Paton a dezvoltat fire cu miez PP-Br OS - , PP-Br OTsS - - , PP-Br OSYu-YuA și PP-Br AZh - (tipul de bronz depus este indicat în nume de marcă) Banda de acoperire dur Cerințele tehnice pentru banda cu electrozi nu sunt încă standardizate De obicei, pentru suprafață sunt utilizate benzi laminate la rece din oțel structural, pentru scule și arc (GOST - ), benzi de oțel rezistente la coroziune (GOST - ) și benzi cu rezistență ohmică ridicată din aliaje rezistente la căldură Pentru suprafața straturilor rezistente la coroziune pe vasele reactoarelor nucleare și fitingurile chimice, au fost propuse o serie de compoziții speciale de benzi laminate la rece Pe baza puterii existente a surselor de putere cu arcul de sudare, banda cea mai des folosită este de , - , mm grosime și - mm lățime Sursele speciale de alimentare permit utilizarea unei benzi de lățime mai mare, de exemplu - mm Banda laminată la rece nu poate îndeplini cerințe foarte diverse Prin urmare, au fost dezvoltate benzi pulbere, turnate și metal-ceramice Banda cu miez flux a fost folosită pentru prima dată pentru acoperirea automată a cuțitelor de mașini de drum Inițial, o bandă cu miez de flux a fost produsă direct de o mașină de sudură prin formarea acesteia cu role speciale cu umplerea simultană a carcasei cu componentele de pulbere corespunzătoare (Fig - , a) Combinarea operațiunii de fabricare a unui electrod și suprafață într-o singură unitate a condus la un design complex și nesigur al unității Ulterior, banda cu miez de flux a început să fie produsă separat pe mori speciale echipate cu role pentru formarea și rularea benzii de înveliș Moara are un dispozitiv de dozare pentru încărcare și un rulou pentru compactarea miezului Nu există un proces de desen Pe fig - , b prezintă o bandă cu miez de flux, fabricată de obicei cu o lățime de - mm Banda prezentată în fig - , c, d, are o lățime relativ mică ( - mm) și este conceput pentru coeficienți mari pt V) G) Orez - Banda de pulbere: a - designul lui O A Bakshi et al ; b - proiectarea VPTIStroydormash; (c, d) construcții ale PWI im E O Paton completare Cu ajutorul unei benzi cu miez de flux, se rezolvă acele sarcini de aliere greu de realizat pentru sârma cu miez de flux Lățimea relativ mică a benzii cu miez de flux permite o distribuție mai uniformă a miezului pe secțiunea transversală, elimină precipitarea acestuia, iar lățimea necesară a stratului depus este realizată prin oscilația transversală a electrodului în timpul suprafeței Structura benzii cu miez de flux prezentată în fig - , d, este adecvat la factori de umplere mari, este produs fără procesul de trefilare Acest lucru este de mare importanță, deoarece cu o teacă subțire și greu de deformată, de exemplu, din nichel sau cobalt, există pericolul de rupere a benzii de înveliș în timpul tragerii O caracteristică caracteristică a benzilor cu miez flux PL-AN și PL-AN este versatilitatea lor Sunt proiectate pentru suprafața cu arc scufundat și arc deschis Benzile pulbere PL-AN , PL-AN și PL-AN sunt produse central de industrie VPTIStroydormash a dezvoltat, de asemenea, benzi cu miez de flux (vezi Fig - , b) PL-U Kh GZRTYu și PL-UZOKHZOGZTYU pentru suprafața cu arc scufundat a pieselor de construcții și a mașinilor rutiere care funcționează în condiții de uzură abrazivă: prima - în absența șocurilor , al doilea - cu socuri Banda turnată (Tabelele - ) este produsă prin laminarea fără lingouri a metalului lichid Grosimea benzii , - , mm cu o toleranță de , mm Banda turnată este furnizată în role în stare recoaptă și rezistă la o îndoire de ° pe un dorn cu o rază de mm Ordin nr Tabelul - Compoziția benzilor de electrozi turnate, % Bandă de calitate cu S Mp Cr S p LL-UZOGS , - , , - , , - , , , LL- X , - , , - , , , - , , , Banda LL-UZOGS este proiectată pentru suprafața sub flux AN- a unui strat de fontă răcită pe piesele care funcționează în condiții de uzură abrazivă Duritatea metalului depus este HRC - Banda LL- X este utilizată pentru sudarea pieselor de mașină scufundate care funcționează sub frecare metal pe metal cu un strat abraziv: role de șenile și role de tractoare etc Avantajul benzii turnate este costul relativ scăzut Banda metalo-ceramică pentru suprafață a fost propusă de PWI E O Paton și Institutul de Probleme de Știința Materialelor al Academiei de Științe a RSS Ucrainei Se produce prin laminarea la rece a pulberilor în role orizontale, urmată de sinterizarea într-un cuptor continuu în mediu protector (hidrogen, amoniac disociat) Dimensiunea particulelor pulberilor este de obicei de - µm; viteza de rulare a benzii - m/min Ca urmare a sinterizării timp de - s la - °C, rezistența maximă a benzii, în funcție de compoziție, ajunge la - kgf/mm Banda ceramico-metală este produsă cu o grosime de , - , mm (toleranță ± , mm) și o lățime de - mm (toleranță ± mm) Avantajul benzii metalo-ceramice este productivitatea crescută a suprafeței, care este cu - % mai mare decât cea a unei benzi laminate la rece din aceeași compoziție Acest lucru se datorează porozității electrodului, care duce la o creștere corespunzătoare a rezistenței electrice și, în consecință, la creșterea încălzirii electrodului Într-o bandă ceramică-metal, elementele de aliere sunt distribuite uniform pe secțiunea transversală și lungimea acesteia Ca rezultat, metalul depus este mai omogen decât în cazul sudării în benzi cu miez de flux Banda ceramică-metală poate fi realizată din pulberi foarte pure, de exemplu cu un conținut minim de carbon Această caracteristică este foarte importantă la suprafața oțelurilor austenitice crom-nichel cu cerințe ridicate de rezistență la coroziune intergranulară (Tabelele - ) pulberi granulare Ca material de umplutură în plasmă și suprafață cu inducție, se folosesc pulberi granulare, produse prin pulverizarea unui jet de aliaj lichid cu apă sau gaz de înaltă presiune Forma particulelor poate fi sferică sau fragmentată Pulberile sferoidizate se caracterizează printr-o bună curgere, nu se blochează și nu se blochează în dispozitivele de dozare Pentru pulbere de plasmă Tabelul - * Compoziția benzii ceramico-metalice și a metalului depus, % Material bandă s Mn Si Cr Ni Mo Alte elemente Bandă LM- KhZMN Metal depus (flux AN- ) , - , , , - , , , - , , , - , , , - , , , - , Mo - , Mo Bandă LM- Kh VZFS Metal depus (flux AN- ) , - , , s: , , = $ , , , - , , - - , - , W; , - , V , W; , V LM- Kh N G Bandă Metal depus (flux AN- P) sg , , , - , , , - , , - , - , - - LM-DN GTYU Bandă Metal depus (flux AN- ) sg , , , - , , ^ , , - Rest - - Cu; , - , Ti; , Fe; C; , Ti, , Fe LM KhN GBMT Bandă Metal depus (flux AN- ) "gO l , , - , , ^ , , - , Restul , - , , , - , Ti; fe; , - , Nb, , Ti; , Nb, , Fe pulberile sferice cu o dimensiune a particulelor de - microni sunt utilizate pentru sudarea forjată Pulberile fragmentate sunt folosite pentru suprafața cu plasmă peste un material de umplutură fix și pentru suprafața prin inducție (Tabelele - ) Pulberile pe bază de nichel cu crom și bor furnizează metal de sudură de tip Qa și sunt utilizate pentru acoperirea pistonilor pompelor cu apă și acid, suprafețele de etanșare a supapelor, supapele de evacuare a motoarelor diesel, matrițe de sticlă etc Pulberile pe bază de cobalt permit sudarea metalelor de tip N-cobalt Pulberea PN-ANZO în compoziția sa chimică corespunde tijelor turnate VZK și le poate înlocui Pulberea PN-AN conține bor și oferă un metal mai dur și mai rezistent la uzură, dar ceva mai puțin ductil După topire, umezește bine suprafața de sudat și asigură o formare excelentă a mărgelelor Dacă este necesar să se obțină stellit de cobalt cu plasticitate crescută pentru piesele care se confruntă cu schimbări bruște de căldură și sarcini alternative, atunci se recomandă utilizarea pulberii PN-AN Pulberea PN-ANZZ este destinată suprafețelor cu plasmă a suprafețelor de etanșare ale fitingurilor de abur cu parametri foarte înalți Compoziția aliajului cunoscut V K corespunde pulberii PN-AN Metalul depus cu această pulbere conține o cantitate crescută de carbon și wolfram în comparație cu alte stelite și are duritate maximă la temperaturi normale și ridicate Sormit din aliaj de pulbere (GOST - ) este utilizat pe scară largă pentru suprafața prin inducție a corpurilor de lucru ale mașinilor de cultivat Fluxurile trebuie adăugate în aliajul de Sormite sub formă de pulbere pentru a asigura calitatea necesară a stratului depus Amestecuri de suprafață Pentru suprafața cu arc cu un electrod de carbon sau grafit, materialul de umplutură este pulbere granulară sau amestecuri de suprafață Este utilizat pe scară largă un amestec de suprafață foarte ieftin stalinit, care este preparat prin amestecarea pulberilor de ferocrom carbon, feromangan și cocs de petrol cu așchii de fontă Acest amestec este utilizat pentru suprafața lamelor de buldozer, lopeți ale găleților de excavator, foi de diferite buncăre și transportoare și alte părți care suferă uzură abrazivă Un strat mai rezistent la uzura, dar si mai casant este asigurat de un amestec de BC ( % borura de crom si % pulbere de fier) Un amestec de CBX- % carbură de crom (Cr C ), % borură de crom, % ferocrom, % pulbere de fier și-a găsit o utilizare notabilă Datorită imperfecțiunii metodei de aliere, condițiilor dificile de lucru și productivității scăzute a suprafețelor, precum și în legătură cu dezvoltarea metodelor de suprafață mecanizate, utilizarea amestecurilor de suprafață este în continuă scădere Tabelul - Compoziția pulberilor granulare Grad pulbere Conținut de elemente, % Alte elemente Metal depus: tip HRC și duritate cu Si Cr B W Ni PG-KhN SR , - , , - , - , - , Baza Fe Qa; - PG-KhN SRZ , - , , - , - , - , -■ " FeQa; - PG-KhN SR , - , , - , - , - , - " FeQa; - PN-ANZO , - , , - , - - - Co - restul Fe N; - PN-AN , - , , - , - , - , - , probabilitatea de fisurare este scăzută Cu of/m < , cu cât mai multe fisuri, cu atât este mai mic acest raport (vezi zonele A și B din Fig - ) AI B Orez - Dependența de temperatură a rezistenței la tracțiune a metalului depus <mE, limita de curgere a metalului de bază la și tensiunile longitudinale maxime în stratul depus o r A - zonă cu mare probabilitate de fisurare, B - zonă cu probabilitate scăzută de formare a fisurilor Orez - Placare cu arc dublu cu bandă cu miez de flux cu oscilație transversală a electrodului o - direcţia vibraţiilor transversale ale electrozilor ish - direcția de mișcare a produsului pe pas de suprafață în pozițiile extreme ale electrozilor Aceste inegalități trebuie respectate pentru întregul interval de temperatură la care este posibilă fisurarea la rece Aceasta duce la o concluzie practică importantă: pentru a reduce probabilitatea de fisurare la rece, suprafața trebuie efectuată pe metalul de bază sau substratul cu cea mai scăzută limită de curgere posibilă, în timp ce utilizarea unui substrat de oțeluri aliate cu o valoare ridicată de ( întâlnită uneori în practică) va duce la creşterea numărului de fisuri Preîncălzirea pieselor la o temperatură de - °C și răcirea lentă ulterioară într-un cuptor face posibilă eliminarea fisurilor reci, dar această tehnologie este aplicabilă numai pieselor de dimensiuni mici și de formă simplă Fontele cu conținut ridicat de crom au rezistență crescută la uzura abrazivă cu o structură hipereutectică Prin urmare, atunci când suprafațați astfel de fonte pe oțel cu conținut scăzut de carbon, este important să ne străduim să obțineți o proporție minimă din metalul de bază, altfel stratul depus, din cauza diluției cu metalul de bază, va conține puțin crom și carbon și va dobândi un hipoeutectic sau structură eutectică (vezi Fig - ) cu rezistență redusă la uzură La suprafața aliajului hipereutectic Sormite cu o bandă cu miez de flux PL-AN , care este relativ larg utilizată în industrie pentru a reduce proporția de metal de bază, tehnica prezentată în fig - Pentru a menține o productivitate ridicată (aproximativ kg/h) cu o proporție minimă din metalul de bază, această tehnică folosește un stick-out crescut al electrodului, oscilații transversale ale electrodului și curenți moderati pe două arce simultane (Fig -) ) Suprafața pieselor de formă complexă și dimensiuni mici este realizată de dispozitive semiautomate cu furtunuri cu fire cu miez de flux cu protectie interna PP-AN , PP-AN , PP-AN (Tabelele - si - ) La suprafața cu aceste fire, cele mai bune rezultate în formarea de margele și o scădere a proporției de metal de bază sunt obținute cu o oscilație transversală a electrodului cu o balansare de - mm și un stick de electrod din - mm Puterea curentului este aleasă în funcție de dimensiunea și forma piesei, cel mai adesea egală cu - A, dar suprafața este posibilă și la curenți de până la A Curentul este constant, polaritate inversă Când ies la suprafață pe curent alternativ, pierderile de stropire cresc Oțelurile crom-tungsten termorezistente de tip H sunt utilizate pentru suprafața pieselor supuse la presiuni mari și cicluri de căldură Suprafața se realizează cu electrozi stick IN- (tip EN-ZOKhZV - O), sârmă solidă și cu miez flux, precum și bandă metalo-ceramică (vezi tabelele - , - , - , -) , - ) Cea mai răspândită este suprafața cu fire cu miez de flux PP-ZKh V și PP- Kh FMS sub flux AN- în legătură cu restaurarea și întărirea rolelor de oțel laminate la cald Pentru a preveni fisurile, a reduce tensiunile interne și a obține structura optimă a metalului depus, este necesară preîncălzirea pieselor la o temperatură de - ° C Încălzirea prin inducție cu curenți de frecvență industrială este cea mai convenabilă; piese masive cu un diametru mai mare de mm, este recomandabil să se încălzească încet în cuptor Mod de suprafață: /Cv = - A, Un = - V, viteza de suprafață - m/h, treaptă - mm După suprafață se asigură răcirea lentă într-o cutie izolată, iar pentru piesele masive, călirea la o temperatură de - °C și răcirea împreună cu cuptorul Suprafața pieselor de formă complexă și suprafețe interioare adânci se realizează cu un fir cu miez de flux cu protecție internă (PP-AN , PP- Kh VZF- etc ) În acest caz, defectul cel mai frecvent este porii din stratul depus, care este asociat cu nerespectarea condițiilor de suprafață Suprafața cu sârmă cu miez de flux cu protecție internă necesită respectarea strictă a modurilor recomandate pentru acest fir, în special a celor specificate tensiunea arcului Când tensiunea arcului crește, condițiile de protecție se înrăutățesc, metalul depus este îmbogățit cu azot și apar pori Sârmă asortată Orez - Influența intensității curentului și a ieșirii electrodului asupra structurii metalului depus Banda cu miez flux PL-AN , domeniul de oscilație mm, viteza de mișcare a arcului transversal m/h, pas - mm /,A o PO mm Plecarea electrodului Orez - Influența tensiunii arcului asupra conținutului de azot și a formării porilor în metal depus cu sârmă cu miez PP AN -D{/t s și D( cr - intervale de tensiune de funcționare și critice, puterea curentului A o gamă bine definită de tensiuni la care nu se formează porii (Li/cr) Există, de asemenea, un domeniu de tensiune la care sunt realizate proprietățile de suprafață și tehnologice ridicate ale firului (DS T-uri): formare bună, stropire minimă etc De obicei, firul este proiectat astfel încât intervalele DKcr și DKT cu aproximativ coincide (Fig - ) Aplicați curent continuu de polaritate inversă ( - A); sursa de alimentare trebuie să aibă o caracteristică externă dura Aliaje de cobalt cu crom și tungsten tip N, așa-numitele Stelliții produse se disting prin proprietăți de performanță remarcabile: sunt capabili să mențină duritatea la temperaturi ridicate (vezi Fig - ), să reziste la coroziune și eroziune și, de asemenea, au o rezistență excelentă la uzură la frecare metal-metal uscată În sine, cobaltul nu are rezistență ridicată la căldură; această proprietate este conferită aliajelor de aditivi de crom ( - %) și wolfram ( - %) O componentă importantă este carbonul, care formează carburi dure speciale cu wolfram și crom, care îmbunătățesc rezistența la uzura abrazivă Supapele motoarelor cu ardere internă, suprafețele de etanșare ale fitingurilor de abur cu parametri ultra-înalți, matrițele pentru presarea metalelor și aliajelor neferoase etc sunt depuse cu aliaje de cobalt La suprafață, este necesar să se străduiască o tranziție minimă a fierului de la metalul de bază la metalul depus, altfel proprietățile acestuia din urmă se deteriorează brusc Metalul depus este predispus la formarea de fisuri la rece și cristalizare, prin urmare, sudarea se efectuează cu încălzire preliminară și uneori cu încălzirea concomitentă a pieselor Asigurarea proporției minime de metal de bază și respectarea condițiilor termice necesare sunt cele mai importante caracteristici ale procesului tehnologic de suprafață a aliajelor de cobalt Suprafața se realizează cu o flacără de gaz cu tije din aliaje V K și VZK, precum și cu electrozi acoperiți TsN- (tip EN-U K Kh V S - ) cu tijă din tijă VZK (până la %) și pentru a obține un conținut minim de fier, suprafața trebuie efectuată în trei straturi Acest lucru crește foarte mult costul material de suprafață scump și crește complexitatea lucrării Multe dificultăți sunt eliminate prin suprafața cu pulbere cu plasmă (vezi Fig - ) folosind pulberi granulare Datorită caracteristicilor acestei metode de suprafață, proporția metalului de bază nu depășește % și compoziția chimică specificată a metalului depus este atinsă deja în primul strat (Fig - ) Suprafața cu pulbere cu plasmă se realizează în următorul mod: curent de arc continuu - A, curent de arc indirect - A, viteza de suprafață - m/h, alimentare cu pulbere - , kg/h, plasmă, transport și protecție gaz (argon) respectiv , - , - și l/min Intervalul și numărul de oscilații ale arzătorului sunt de - mm și, respectiv, - de conturi/min Cu modelele existente de arzătoare, productivitatea suprafeței poate fi crescută până la - kg/h, în timp ce la suprafața manuală cu electrozi stick este de , - kg/h Un beneficiu suplimentar este, de asemenea, obținut în economisirea materialului de suprafață, deoarece nu este nevoie să se producă suprafețe multistrat Pulberile granulare nu trebuie să conțină mai mult de , % oxigen pentru a evita formarea de pori și incluziuni de zgură Oțelurile rezistente la coroziune crom-nichel, aliajele rezistente la căldură pe bază de nichel, precum și oțelurile slab aliate servesc ca metal de bază în suprafața aliajelor de cobalt Aliajele de nichel cu crom și bor tip Qa păstrează duritatea ridicată atunci când sunt încălzite la o temperatură de - ° C, au rezistență la căldură până la o temperatură de ° C și o bună rezistență la coroziune în boric, cromic, formic, citric, acetic și altele acizi, în soluții de clorură, sodă caustică, Orez - Macrosecția unei suprafețe cu un singur strat Suprafața cu pulbere cu plasmă cu pulbere granulară PN-AN mercur, plumb lichid, sticlă topită și alte medii agresive Aceste aliaje sunt utilizate pentru suprafața și placarea pistonilor pentru pompele de apă și acid, etanșarea suprafețelor fitingurilor de conducte pentru conductele de abur, supapele de evacuare pentru motoarele diesel, matrițe pentru sticlă etc Suprafața cu pudră de plasmă este utilizată în principal (Tabelele - ) Suprafața cu plasmă cu aditiv pulbere PG-KhN SR se realizează fără încălzire La suprafața cu un aditiv de pulberi PG-KhN SRZ și PG-N SR , este necesară preîncălzirea la temperaturi de - și respectiv - ° C pentru a preveni fisurile Modurile de suprafață cu pulbere cu plasmă sunt aproximativ aceleași ca și pentru aliajele de cobalt (vezi mai sus), dar datorită temperaturii mai scăzute de topire a pulberilor de umplutură, curentul arcului continuu este setat cu - % mai puțin La suprafață, sunt posibile defecte sub formă de pori și incluziuni de zgură Acest lucru este cauzat în majoritatea cazurilor de un conținut crescut de oxigen în pulberile aditive Aceste defecte nu sunt prezente dacă pulberea conține mai puțin de , % oxigen Aliajele de nichel cu molibden de tipurile Qa și QB au rezistență ridicată la căldură, rezistență bună la oboseală termică în condițiile unui număr mare de cicluri termice și tendință mică de fisurare În practica străină, ele sunt utilizate pentru suprafața suprafețelor de contact ale conurilor și bolurilor furnalelor (aliaj Hastelloy C) Proprietăți similare ale metalului depus sunt furnizate de aliajul Inconel depus cu banda metalo-ceramică LM-KhN GBMT (Tabelele - ) sub fluxul AN- Datorită conținutului ridicat de carburi dure de tungsten, tipurile de carburi de tip P se caracterizează printr-o rezistență deosebit de ridicată la abraziune Cu aceste aliaje se depun scule de foraj, părți ale corpurilor de tăiere ale mașinilor de terasament, părți ale dispozitivelor de încărcare ale furnalelor Aliajele de carbură, sau mai degrabă compozițiile de carbură, se caracterizează prin faptul că nu au o compoziție chimică strict definită și în timpul formării lor, carbura de tungsten nu cristalizează din topitură (similar, de exemplu, cu faza de carbură de tip G) aliaje), dar este introdus în aliajul liant sub formă de boabe pre-preparate de mărimea și forma dorite Uzura compozițiilor de carbură se desfășoară, de regulă, selectiv: matricea de aliaj se uzează mai repede, iar boabele de carbură proeminente preiau sarcina principală Tehnologia și tehnica de suprafață a compozițiilor de carbură ar trebui să asigure introducerea de particule de fază rezistente la uzură de o anumită dimensiune și formă în bazinul de sudură, iar aceste particule ar trebui să se dizolve în aliajul de liant într-o măsură minimă și să nu sufere transformări nedorite ca urmare a efectelor termice ale ciclului de sudare Nu este posibil să se asigure astfel de condiții în cazul suprafeței cu arc cu un electrod consumabil Se efectuează cercetări intense pentru a depăși aceste dificultăți Proprietățile remarcabile de mai sus ale compozițiilor de carbură sunt realizate până acum mai pe deplin în astfel de procese la temperatură relativ scăzută, cum ar fi inducția și suprafața cu flacără de gaz, precum și la impregnarea granulelor de carbură de tungsten turnată cu un aliaj fuzibil folosind încălzirea cuptorului Utilizarea suprafeței cu plasmă conform schemelor prezentate în Fig este promițătoare - și - Cea mai răspândită este suprafața cu carbură de tungsten turnată (relit), care este un aliaj eutectic de carburi WC și W C Relit este produs sub formă de granule de diferite dimensiuni ( , - mm) și sub formă de tuburi de oțel umplute cu carbură (aliaj tubular-granular, TK) În acest din urmă caz, masa cojii este de aproximativ %, iar cea a granulelor de carbură este de aproximativ % Având în vedere raritatea wolframului, se efectuează cercetări intense privind utilizarea carburilor de metale mai puțin rare și a altor compuși refractari cu rezistență ridicată la uzură Suprafața de bronz, cupru și aliaje de cupru-nichel este necesară la înlocuirea pieselor mari de bronz ale unităților de frecare cu oțel placat cu bronz Suprafața manuală a bronzului cu electrozi acoperiți este un proces foarte dificil și consumator de timp În acest scop, suprafața cu arc scufundat poate fi utilizată cu sârmă solidă Br AZhMts - - , , bandă de bronz Br AMts - (sub flux AN- ), precum și fire cu miez de flux PP-Br OTsS - - și PP-Br OS - (submers AN- ) Firele cu miez flux PP-Br AZh - A și PP-Br OS-Yu-YuA au fost dezvoltate pentru suprafața în azot La suprafața unui strat de bronz pe oțel, apar adesea pori, care sunt cauzați de hidrogen și vapori de apă Bronzul de aluminiu, absorbind intens hidrogenul în stare lichidă, îl eliberează în timpul cristalizării datorită scăderii solubilității Tendința ridicată la porozitate a bronzului aluminiu-mangan Br AMts - se datorează saturației semnificative în gaz a firului folosit pentru suprafață Pentru a preveni formarea porilor, firul trebuie supus recoacerii în vid Dintre fluxurile existente, fluxul AN- oferă cea mai mare rezistență la formarea porozității la suprafața bronzurilor de staniu și plumb, precum și a cuprului La suprafața bronzurilor care conțin zinc (tip Br OTsS), porozitatea este eliminată prin introducerea dezoxidanților în firul cu miez de flux În acest caz, silicocalcul poate fi un dezoxidant eficient Reducerea proporției de metal de bază în suprafața pe oțel este asigurată prin utilizarea unei benzi cu electrozi și a unui multi-electrod suprafața, în timp ce proporția metalului de bază, în funcție de modurile de suprafață, este de - % Proporția minimă de metal de bază și o zonă mică de compoziție variabilă sunt furnizate în timpul suprafeței cu plasmă conform schemei prezentate în fig - Suprafața bronzului și cuprului pe oțel cu penetrare minimă a metalului de bază poate fi obținută și prin procedeul electro-zgură Fluxurile speciale pe bază de fluoruri fac posibilă menținerea unui proces stabil de electrozgură la temperaturi de - °C, adică sub punctul de topire al oțelului Suprafața se realizează cu plăci sau cu un muștiuc consumabil Suprafața unui aliaj de cupru-nichel de tip monel se realizează cu o bandă metal-ceramică LM-DN GTYu sub flux AN- (Tabelele - ) Principala dificultate în suprafața metalului de acest tip pe oțel este tendința metalului depus de a forma pori și fisuri de cristalizare Aceste defecte sunt eliminate prin introducerea a , - , % CaAl (aluminiu-calciu) în banda electrodului datorită legării azotului în nitruri de calciu stabile În plus, calciul, prin legarea azotului, precum și a oxigenului și a sulfului în compuși stabili și refractari, rafinează și modifică metalul depus, în urma căruia crește rezistența la formarea fisurilor de cristalizare Suprafața cu bandă ceramică-metalică cu secțiunea transversală de X mm se realizează în modul /sv = t- A, Un = -: V, în = m/h Acest lucru realizează un debit de aproximativ kg/h ■■ Metode nedistructive de control al calității II - Metodele nedistructive de control al calității îmbinărilor sudate includ controlul etanșeității (kerosen, aer comprimat, vid, detectoare de scurgeri spectrometrice de masă); magnetice și electromagnetice; luminiscente și colorate, utilizate în principal pentru a detecta defectele care ies la suprafață; radiații, ultrasonice și magnetografice, utilizate pentru a detecta defecte interne ascunse Să luăm în considerare metodele de control cu radiații, ultrasunete și magnetografice, care sunt utilizate pe scară largă în industrie § - Metode de control al radiațiilor Cele mai comune metode de testare nedistructivă - metodele cu radiații - folosesc predominant razele X și razele gamma pentru testare Pentru controlul calității îmbinărilor sudate, se folosesc unități portabile de raze X RUP- - , RUP- - , precum și unități mobile de raze X RUP- / și RUP- - (Tabelul - ) Tehnica de control Exista urmatoarele metode de inregistrare a defectelor: fotometoda cu fixare directa a defectelor pe film fotografic; metoda fluoroscopică sau fluoroscopică cu detectarea defectelor prin strălucirea ecranului direct sau cu ajutorul unui amplificator electron-optic; metoda de ionizare cu fixarea defectelor printr-o camera de ionizare si diverse contoare Cu oricare dintre metodele de mai sus, un fascicul de raze X sau raze gamma este îndreptat către o sudură controlată Trecând prin ea, razele sunt parțial absorbite și acționează asupra Tabelul - Caracteristicile maxime ale unităților de raze X Caracteristic RUP- / RUP- - RUP- - RUP- - Tensiune, kV Curent, mA Grosimea translucidă oțelul meu, mm în spatele cusăturii se află un indicator-film fotografic, un ecran luminiscent sau un dispozitiv de ionizare Defectele cusăturii, datorită capacității lor de absorbție mai mici, transmit mai multe raze decât zonele sănătoase ale cusăturii Diferența de intensitate a razelor fixează indicatorul corespunzător Defectele sunt descrise pe film și ecran ca dungi și pete, ceea ce face posibilă, spre deosebire de metoda de ionizare, determinarea caracterului lor Cea mai răspândită este fotometoda, care face posibilă determinarea fisurilor, lipsei de penetrare, porilor și incluziunilor de zgură în cusătură cu o dimensiune de % sau mai mult din grosimea cusăturii controlate Pentru îmbinările sudate translucide de grosime mare se utilizează radiații dure (cu o lungime de undă scurtă), iar pentru grosime mici se utilizează radiații moi Sensibilitatea metodei fotografice este determinată de valoarea minimă a defectului detectat Conform GOST - , sensibilitatea este determinată folosind standarde speciale - sârmă și placă Recent, au început să folosească metoda fluoroscopică de control folosind convertoare electron-optice și ecrane cu un singur cristal în combinație cu sisteme de televiziune care convertesc o imagine cu raze X într-una vizibilă Instalațiile de tip RI (introscop de televiziune cu raze X) de producție internă fac posibilă controlul fiabil al îmbinărilor sudate cu o sensibilitate apropiată de cea a fotometodei și cu o productivitate mai mare Avantajul acestei metode este posibilitatea de mecanizare a procesului de control Introscoapele de televiziune cu raze X (tip RI- T și RI- T) sunt proiectate pentru detectarea vizuală de la distanță, înregistrarea fotografică și fixarea locației defectelor interne în îmbinările sudate, piese turnate și alte produse În procesul de control, produsul este mutat cu o anumită viteză în raport cu ecranul blocului de intrare al introscopului, care transformă radiația de raze X care a trecut prin produsul controlat într-o imagine optică Această imagine este transmisă de sistemul de televiziune pentru redare pe ecranul kinescopului Introscoapele pot lucra cu diverse surse de raze X bremsstrahlung, de exemplu, cu un aparat de raze X RUP- - Introscoapele oferă reproducerea imaginilor pozitive și negative ale zonei controlate a produsului, vă permit să schimbați scara imaginii, precum și să o rotiți la un anumit unghi O placă electro-radiografică (xerografică) poate fi utilizată ca indicator al razelor X sau gama Această metodă de înregistrare a razelor se numește xerografică Procesul de obținere a unei imagini cu raze X pe o placă constă în operația de încărcare electrică a stratului sensibil al plăcii, expunere și dezvoltare a imaginii folosit ca strat sensibil 